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Allgemeines. 



Erstes Capitel. 
Die spezlflsch-mechaniBchen Zellen. 

Die höherRtehenden Organismen zeichnen sich bekanntlich durch eine viel 
weiter gehende Arbeitstheilung und eine enfsprechende morphologische DiiTeren- 
zirung der Gewebe vor den niederstehenden aus. Bei den Gefässpflanzen sind alle 
wichtigen Functionen auf ebenso viele anatomisch ausgezeichnete Gewebeformen 
vertheiit. Wir finden hier besondere Zellen — es sind die verschiedengestaltigen 
Elementarorgane des trachealen Systems — welche der Durchlüftung dienen, 
andere von gänzlich abweichendem Bau, welche die . Verdunstung verhüten und 
die Oberfläche gegen schädliche Agentien schützen, wie das Periderm, wiec^er 
andere , denen vorzugsweise die Wasserleitung oder die Assimilation etc. über- 
tragen ist. Alle diese Zellen sind um so schärfer characterisirt , je mehr sie 
ausschliesslich ftlr eine bestimmte Function angepasst sind. Sobald die nämliche 
Zelle gleichzeitig oder abwechselnd zwei oder drei verschiedene Verrieb«' 
tnngen übernimmt, tritt auch im anatomischen Oharacter derselbe eine ent- 
sprechende Veränderung ein. 

Da nun die Herstellung der erforderlichen Festigkeit zu den wichtigsten 
Lebensbedingungen gehört, so liegt von vom herein die Vermuthung nahe, dass 
die Pflanze zu diesem Zweck ebenfalls bestimmte Zellformen verwende, die zwar 
voraussichtlich mancherlei Verschiedenheiten darbieten mögen, aber doch in ähn- 
iieher Weise zusammengehören, wie etwa die Zellen des trachealen Systems oder 
die verschiedenen Zellformen des Periderms. Diese Vermuthung gab mir Ver- 
anlassung zu einer vorläufigen Orientirung ; sie war die leitende Idee, die mir bei 
meinen ersten Untersuchungen über diesen Gegenstand vorschwebte. Denn es 
schien mir vor Allem wichtig, durch eine Reihe von Beobachtungen festzustellen, 
ob im Gewebe der Gefässpflanzen Elementarorgane vorhanden sind, welche als 
spezifisch-mechanische Zellen bezeichnet werden dürfen, oder ob vielleicht zur 
Herstellung der nöthigen Festigkeit Zellen der verschiedensten Art gleichmässig 
beitragen. Es bedurfte keiner langen Arbeit, um die Ueberzeugung zu gewinnen, 

Scbwandener, Das niMhaiiische Princip. 1 



2 L Allgemeines. 

* 
dass in dieser Frage ausser den Bastzellen und den bastähnliehen CoUenehym- 
Zellen höchstens noch gewisse stärkere Elemente des Xylems in Betracht 
kommen können, deren Widerstandsfähigkeit in manchen Fällen derjenigen des 
Bastes ungefähr ebenbürtig ist. Das genauere Studium dieser Elemente stellte 
jedoch bald heraus, dass eine auch nur einigermaassen beträchtliche Wider- 
standsfähigkeit denselben keineswegs allgemein zukommt, folglich auch nicht als 
durchgreifendes Merkmal bezeichnet werden darf. Es gibt zahlreiche Gefäss- 
btlndei, deren Holzzellen durchweg zaitwandig sind, so dass sie mechanisch 
keine Bedeutung haben können. Bei manchen Familien der' Monocotylen 
scheint diese Zartwandigkeit des Xylems sogar ein allgemeiner anatomischer 
Grundzug zu sein. Die Fähigkeit der Holzzellen, ihren Wandungen einen 
hohen Grad von Festigkeit zu verleihen, ist demgemäss eine mehr zufällige, 
nur unter gewissen Umständen hervortretende Eigenthtimlichkeit derselben, aber 
kein characteristisches Merkmal. Die nämliche Fähigkeit kommt überdiess 
auch den verschiedensten anderen Zellformen zu. Wir finden z. B. dickwandige 
verholzte Zellen sogar im Cambiform, so bei verschiedenen Palmen, Liliaceen 
und Pandanusarten, wo indess nur die englumigen Elemente zu dieser Abweichung 
befähigt sind; femer im Markgewebe einiger Cyperaceen und Gramineen, im 
Rindengewebe mancher Rhizome, in den Markstrahlen krautiger Dicotylen etc. 
Auch die chlorophyllführenden Zellen sind hin und wieder mit verdickten Wan- 
dungen ausgerüstet. Dazu kommt, dass die Gruppirung der Holzzellen mit 
Rücksicht auf die Gefässe und das Cambiform eine auffallende Constanz zeigt, 
welche allein schon beweist, dass diese Elemente nach morphologischen und 
nicht nach mechanischen Principien geordnet sind. Damit soll natürlich bloss 
gesagt sein, dass wir über die tieferen Gründe der fraglichen Lagerungs- 
vefhältnisse einstweilen nichts wissen; was spätere Forschungen darüber erge- 
ben werden, bleibt dahingestellt. 

Ganz anders verhält es sich mit den Bastzellen und dem damit gleich- 
werthigen Libriform, sowie mit den bastähnlichen Collenchymzellen. Diese 
Zellen zeigen durchweg eine Widerstandsfähigkeit, welche im Vergleich mft 
derjenigen benachbarter Elementarorgane zum Mindesten als beträchtlich und 
in der Mehrzahl der Fälle als sehr bedeutend bezeichnet werden muss. Die 
besseren Bastsorten bestehen, wie ich weiterhin darlegen werde, aus einem 
Material, das dem Schmiedeeisen in Bezug auf Zugfestigkeit innerhalb der 
Elasticitätsgrenze nicht viel nachgibt, und selbst der gewöhnliche Bast, >vie 
er bei Cryptogamen und Phanerogamen häufig vorkommt, kann immerhin mit 
Zinkgass, gehämmertem Kupfer und selbst mit Messing concurriren. Zu dieser 
mechanischen Widerstandsfähigkeit kommt überdiess noch die Thatsache, dass 
die betreffenden Zellen sowohl als Bestandtheile der Fibrovasalstränge , als bei 
isolirtem Auftreten eine Stellung einnehmen, die jeder morphologischen Regel 
spottet, sich aber den mechanischen Principien unterordnet. Wir finden z. B. 
im nämlichen Organ die Bastzellen bald auf der Innenseite der Xylemstränge, 
d. h. in der Umgebung der i^rimordialen Gefässe und der sie begleitenden 
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Uölzzellen, bald auBsen am Cambiform oder als Verbindungsglied zwischen 
iicnachbarten GefässbUndeln , nicht selten auch in Gestalt von isolirten Bippen 
unter der Epidermis etc., aber in allen diesen Fällen so gruppirt, wie es zur 
Erreichung der grösstmöglichen Festigkeit des Organs bei gegebenem Material- 
aufwand notliwendig war. Bezüglich der nähern Belege hiefttr muss ich auf 
die folgenden Capitel verweisen; hier betone ich bloss das durch die Unter- 
suchungen gewonnene Resultat, um daran die Folgerung zu knüpfen , dass die 
Bastzellen, mit Einsehluss des Libriforms und der bastähnlichen 'Collenchym- 
zellen, die einzigen Elementarorgane sind, welche eine spezifisch-mechanische 
Rolle spielen. Diese Zellen sind darum auch die constanten und wesentlichsten 
Bestandtheile des mechanischen Systems der Gewächse: sie allein bilden die 
Gurtungeu der Iförmigen Träger, die subepidermalen Rippen, die festen Röhren 
u. 8. w. Die übrigen Zellformen figuriren stets nur als Verbindungsglieder 
oder FüUuugsmassen und sind in erster Linie für andere Zwecke angepasst. 



1. Morphologie der mechanischen Zellen. 

Die Zellformen des mechanischen Systems, der Bast und die bastähnliehen 
Holz- und Collenchymzellen» sind zwar in mancher Beziehung, zumal bezüglich 
ihrer typischen Erscheinungsformen, längst bekannte Dinge, deren nähere Be- 
schreibung hier überflüssig erscheinen mag. Allein die Unterscheidung dersel- 
ben von anatomisch heterogenen Elementen, die Characteristik der hieher ge- 
hörigen Zellen als Glieder eines besondern Systems und die damit zusammen- 
hängende Bezeichnung der Gewebe, wie sie in der Literatur bis auf die neueste 
Zeit üblich ist, verräth vielfach eine grosse Unsicherheit und theilweise auch 
eine Willkürlichkeit der Auffassung, die nur im Eiufluss einer herrechenden 
Idee ihre Erklärung findet. DippeP) bezeichnet z. B. bei Monocotylen die 
Bastbekleidungen auf der Innenseite der Gefässbündel als Holz und nur die- 
jenigen der Aussenseite als Bast, obschon die Zellformen auf beiden Seiten 
genau dieselben sind. Ebenso Schacht und Unger^!, wobei indess der Er- 
stere dem Worte Holz ein Fragezeichen beisetzt. Vom Bastring der Liliaceen 
und anderer Monocotylen sagt MohP), man würde sehr irren, wenn man dessen 
Zellen mit dem Baste der Dicotylen vergleichen wollte; es sei desshalb nicht 
zu billigen, wenn Link und Kies er diesen Ring fUr Bast erklären. Die von 
Mohl angegebenen Unterscheidungsmerkmale sind indessen durchaus nicht stich- 
haltig. Neuere Schriftsteller gebrauchen nicht selten den Ausdruck »Prosen- 
chymscheide«, um die fraglichen Bastbekleidungen zu bezeichnen, ein Wort, 
das wenigstens Nichts präjudicirt. Daneben werden aber auch ächte Bastzellen, 
die mit denen der »Prosenchjrmscheide« vollkommen übereinstimmen, unter der 



I) Dippel, das Mikroskop. 

-] Unger, Anatomie und Physiol. p. 218 ff. 

3) Mohl, vermischte Schriften p. 150. 
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Benennang »Hantgewebe« mit inbegriffen. Bei Diootylen, die ich übrigens hier 
nur beiläufig erwähne, da sie in einem folgenden Abschnitt besonders besprochen 
sind, zählt man bekanntlich alle bastähnlichen Zellen innerhalb des Verdieknngs- 
ringes zum Holz oder Xylem, obschon es Fälle genug gibt, in welchen diese 
Xylemelemente 0,5 bis 1,3 Millimeter Länge erreichen, sich spindelförmig zu- 
spitzen und überhaupt ron den ächtesten Bastzellen sich gar nicht unter- 
scheiden lassen. Umgekehrt findet man im sogenannten Phloem nicht selten 
150 bis 250' Mik. lange Libriformzellen , die sich in jeder Hinsicht dem kurz- 
zelligen Libriform des Xylems anschliessen. Manche Dicotylen besitzen ausser- 
halb des Verdickungsringes keinen Bast, dafbr aber ächte Bastsicheln auf der 
Innenseite der GcfiLssbündel oder auch einen continuirlichen Bing von Libri- 
form mit oder ohne Pärenchymstrahlen. Bei Cephalaria twrtarica erreichen bei- 
spielsweise die Zellen dieses Ringes eine Länge von 2 bis V'^ Millimeter und 
sind dabei so lang und scharf zugespitzt, wie die ausgeprägtesten Bastzellen. 
Ebenso tritt noch in vielen andern Fällen klar hervor, dass der Verdickungs- 
ring mit Unrecht als Grenzzone zwischen verschiedenen Zellformen betrachtet 
wird. Xylem und Phloem sind überhaupt mehr topographische als anatomische 
Begriffe; sie beziehen sich eigentlich bloss auf die Lage zum Verdickungsring^ . 
Die Uebertragung dieser Benennungen auf die Monoeotylen fand in der un- 
giücklichsten Weise statt. Werfen wir noch einen Blick auf die (jeftsscrypto- 
gamen, von denen später ebenfalls ausführlicher die Rede sein wird, so be- 
gegnen wir auch hier den nämlichen mechanischen Zellen, die wiederum bald 
als Holzzellen, bald eindch als prosenchymatische Zellen oder als Hau^wd>e- 
zellen bezeichnet werden. 

Man wird nach alledem nicht in Abrede stellen, dass die Begriffe, um die 
es sidi hier handelt, an Klarheit und Schärfe Manches zu wünschen übrig 
lassen und dass eine rationellere Fassung derselben ein wirkliches Bedürfiiiss 
geworden ist. Diesem Bedürfhiss glaube ich nun in zweifacher Beziehung ent- 
sprechen zu können: in physiologischer durch die Deutung der ftagUchen 
Zellen als spezifisch-mechanische, in morphologischer durch den Nadiweis. 
dass alle hieher gehörigen Zellformen unter sich verwandt sind und ein durch 
bestimmte Merkmale ausgezeichnetes anatomisches System bilden. Diese mor- 
phologische Seite soll im Folgenden näher beleuchtet werden. 

Es ist zunächst leicht zn constatiren, dass die mechanischen Zellen in 
ihren schwächsten Repräsentanten vom collenchxnnatisch verdickten Fu«nchym 
kaum verschieden sind. Sie modelliren sieh ganz allmälig ans dem Ftrenchym 
heraus, strecken sich mehr in die Länge, spitzen sich pritsenchyraatisdi zu und 
werden dabei änner an Chlon)phyll. So lange das CoUenchym parenchyma- 
tisch aussieht, die Zellen intensiv grün gefärbt und die Poren quer gestellt 



1) Nifreli hatt« bei Aufstellunfc der Begriffe Xylem and Phloem eiuig nd aUan 
die Lm^ mm Cambium im Au^e. Seitdem sind aber dieselben Beoennnn^e« vieKich In 
rein anatomischem Sinne gt^braucht wonlen 



1. Die spezifisch-mechanischen Zellen. 5 

sind; wiegt aagenscbeinlich die Assimilationsthätigkeit vor, und die mechanisebe 
Wirksamkeit tritt in den Hintergrund. Erst wenn die Zellformen mit Rück- 
sicht auf die Zuspitzungen der Enden einen entschieden prosenchymatischen 
Character annehmen, indess gleichzeitig der grüne Inhalt immer 8p|lrlicher 
wird oder vollständig verschwindet; wenn femer die Poren, sofern solche vor- 
handen, eine spaltenförmige Gestalt annehmen und dabei longitudinal oder 
schwach schief gestellt sind, d. h. wenn die Molecularreihen annähernd in der 
Längsrichtung verlaufen, erhält die mechanische Bedeutung das Uebergewicht. 
Ein solches CoUenchym findet man unter den Monocotylen beispielsweise bei 
Tradescantia erecta (und andern Arten) , wo die Zellen bis 900 Mik. Länge er- 
reichen, unter den Dicotylen bei den verschiedensten Familien ungemein häufig, 
in sehr schöner Ausbildung namentlich bei Umbelliferen , Compositen, Aggre- 
gaten, Cucurbitaceen, Malvaceen, Ghenopodiaceen etc. Die einzelnen Zellen 
sind bald pfriemenförmig zugespitzt, bald bloss dachförmig zugeschärft, wobei 
die schiefen Enden vorzugsweise auf Tangentialschnitten deutlich hervortreten. 
Da ihre Wandungen schon in jungen Intemodien vollständig ausgebildet sind, 
jedoch später an der Streckung der Gewebe Theil nehmen, so rücken die ur- 
sprünglichen Enden allmälig weiter aus einander. Dabei findet gewöhnlich 
eine Quertheilung und somit eine Fächerung der Mutterzelle statt. Ob bei 
diesem Vorgange die ersten Querwände sich nach und nach schief stellen und 
gleichzeitig etwas verdicken, oder ob sie ihre ursprUndliche Lage beibehalten, 
kommt als entwicklungsgeschichtliches Moment hier nicht in Betracht; ich be- 
tone bloss die anatomische Thatsache, dass die Querwände einer an beiden 
Enden zugeschärften Zelle mit verdickten Wandungen selbst nicht verdickt sind. 
Die Zahl dieser Wände ist übrigens sehr variabel; bald sind es nur wenige 
oder selbst gar k^ine, bald so viele, dass die einzelnen Theilzelleh kaum 3 
bis 4 Mal so lang als breit erscheinen. Die Poren fehlen nicht selten vollständig 
oder sind doch sehr spärlich vorhanden; andererseits gibt es aber auch Bei- 
spiele, wo sie in grosser Zahl auftreten (Tradescantia) . In allen Fällen stehen 
sie longitudinal oder etwas links-schief. 

Die Wandungen des CoUenchyms sind bekanntlich sehr weich und quellungs- 
fähig. Es kommt jedoch hin und wieder vor, dass sich später einzelne Zellen 
ganz nach Art der Bast- oder Libriformzellen ausbilden, indem sie eine derbe 
Membran von gleichmässiger Dicke und mit zahlreichen linksschiefen Poren er- 
halten. »Solche Zellen kommen z. B. in den altem Intemodien von Tecoma 
radicans sowohl unmittelbar uuter der Epidermis als auch etwas tiefer im In- 
nern regelmässig vor; sie fallen durch ihre Färbung schon im Querschnitt auf. 
Eine ähnliche Umwandlung vollzieht sich im Basttheil (Phloem) der Gefäss- 
bttndel von Eryngium planum Taf. XIV, 4), Astragalus fakattu u. a. Der 
junge Bast — das Wort im herkömmlichen Sinne genommen — ist bei diesen 
Pflanzen geradezu collenchymatisch. Erst später modelliren sich aus diesem 
CoUenchym die eigentlichen Bastzellen, die sich schon durch ihre stärkere 
Lichtbrechung abheben, heraus, so zwar, dass der übrig bleibende Membran- 
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vollständig mangelt und ohne Veränderang der Zellformen ganz auf die Innen- 
seite des Gambinms verlegt ist. Ja bei Tropaeoium nuyusy das einen continnir- 
liehen Bastring besitzt, nimmt derselbe im Laubstamm constant die eben be- 
zeichnete Stellung ein, rückt dagegen in den Blatt- und Blttthenstielen wieder 
auf die Aussenseite des Cambiums. Dabei sind natürlich die Zellen, aus denen 
diese Ringe bestehen, durchaus übereinstimmend gebaut ; es sind langgestreckte 
Prosenchymzellen mit massig verdickten Wandungen und linksschiefen spalten- 
förraigen Poren. Eine der längsten, die ich im Stengel gemessen, hatte eine 
Gesammtlänge von 2,8 Mill. und eine einzige Querwand in der Mitte. Man ersieht 
hieraus, dass die Pflanze bei der Aufstellung der mechanischen Elemente, zu- 
mal in einjährigen Trieben, auf die Lage des Verdickungsringes wenig Rück- 
sicht nimmt. Drittens ist zu bemerken, dass die allerdings häufig zu beobach- 
tende geringere Längendimension des Libriforms im Xylem der Dictoylen, 
verglichen mit dem Bast der nämlichen Pflanze, weder ein allgemein zutreffen- 
des Merkmal, noch fbr die innerhalb des Cambiums liegenden Zellen eharacte- 
ristisch ist. Kurze mechanische Zellen kommen auch ausserhalb des Cambiums 
vor, so z. B. bei Solidago altissimay Aster Novae Angliae etc. zwischen den 
normalen Bastbündeln und dem Cambium. Ein ferneres Beispiel hiefür liefert 
auch das Librifomi im Stamme von Dracaena und Cordyline, von welchem wei- 
terhin gezeigt werden soll, dass es die Stelle des Bastes vertritt. Ebenso kann 
man in den Knoten der Gramineen, Juncaceen und anderer Monocotylen oft 
sehr schön beobachten, wie die langen Bastzellen der Intemodien sich hier 
theilweise ganz auffallend verkürzen, so dass sie oft nur noch 4 bis 6 Mal so 
lang als breit sind. 

Die Längenausdehnung der mechanischen Zellen ist überhaupt ei^e Sache 
für sich. Sie hängt viel zu sehr von äussern Einflüssen ab, als dass sie für 
diese oder jene Erscheinungsform characteristisch sein könnte. Es ist klar, 
dass eine starke Streckung der Organe auch das Längenwachsthum der Bast- 
und Libriformzellen begünstigen muss, während umgekehrt der Widerstand der 
Gewebe in ausgewachsenen Organen dasselbe mehr oder weniger beeinträchtigt 
Demgemäss ist die Gesammtlänge der mechanischen Zellen sowohl von der Zeit 
der Ausbildung als von der Beschaffenheit der Umgebung bis zu einem gewissen 
Grade abhängig. Aus dieser Abhängigkeit erkläre ich mir z. B. die Thatsache, 
dass die secundären Bastzellen in der Rinde von Crataegiis monogyna erheblich 
kürzer sind als die primären; ihre iJlnge beträgt nämlich selten über 0,5 Milli- 
meter und variirt bei der Mehrzahl zwischen 0,15 und 0,3 Mill., die kleinsten 
erreichen oft kaum 0,10 Mill. In gleicher Weise mag die Kürze der Libri- 
formzellen im Stamme von Cordyltne australis, wo sie in den Blattspurbündeln 
die Stelle der Bastzellen einnehmen, mit dem geringen intercalaren Wachsthum 
des Stammes in etwelchem Zusammenhange stehen. Umgekehrt denke ich mir 
die aussergewöhnliche Länge, welche die mechanischen Zellen im Holze der Dico- 
tylen erreichen können, theilweise durch die entgegengesetzten äussern Einflüsse 
bedingt : durch frühzeitige Anlage, beträchtliche Streckung des Organs oder durch 
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4er rm^ebung. E» kommen hin und wieder Maxima vor, welche 
i<^D^i'fiii<Terhiiltniftse des ächteeteo Bastes erinnern, bo z. B. im Rhizom 
rii'za giandulifera. WO die betreffenden Zeilen, die hier bitndelweise 
In zwitichen die Gefäsee des sonst weichen Xylems eingestrent sind, 
> von I bü 1,5 Mill. erreichen. Etwas kleinere Längen, die sich 
>,6 and 0.7 Mill. bewegen, gehören zu. den häufig vorkommenden 

n wir endlich unser Augenmerk anf die ForenkanHle, 80 finden wir 
durchgreifende Uebereinstimniung derselben in Form und Stellung, 
teb länglich oder geradezu Bpaltonrürmig und bezttglich der Neigung 
entweder longitudinal oder mehr oder weniger schief gestellt. Die 
•lluDg «chwankt in der grossen Mehrzahl der Fillle zwischen und 
nd entspricht mit ganz seltenen Ausnahmen einer linksläufigen tichiau- 

l'oren , welche sich mehr der Quer- als der Längsrichtung nähere, 
inr hei wenigen Pflanzen vor. Obschon nun freilich die Poren als 
.Stellen der Membran mit der mechanischen Leistungsfähigkeit der 
;htii zu thun haben, sondern bloss die Durchlüftung und eventuell 
^aftleitung erleichtern, so lege ich doch einiges Gewicht auf dieBcs 

weil daraus die Richtung der Molecularreihen erschlossen werden 
eim die Puren fehlen, was kein ganz seltener Fall zu sein scheint, 
«tütcllung des molecularen Baues mit Schwierigkeiten verbanden. 
Icn Form Veränderungen, welche die mechanischen Zellen und speziell 

erfuhren, wenn sich jene in höherem- Grade als gewöhnlich bei der 
ng bctboillgcn, wird später die Rede sein. liier bemerke ich nur, 
I ''ebergang zu den vorwiegend trachealen Zellfornien (Gefässeuj bei 
(wie llbrigons schon Sanio gezeigt hat ein ganz allmäliger ist, wäb- 
lonocotylen hiclicr gehörige Zwischenformen nur bei Cordyline und 
vandtcn vorkonmien , wo jedoch die Metiimorpbuse nirgends bis zur 
D GefUsshildung furtschreitet. Doch findet man lici Vhloropkyium 
■mum Lihriformzelleu mit ringförmigen Verdickungen, zwischen denen 
[loch links-Hchicfc bohöfte Poren in grosser Anzahl zur Aasbildnug 

sind. 

blicken wir jetzt noch einmal — von den Moosen anfwirts bis zu 
Ion — sUmmIliche Zellformen des mechanii^chen Systems, so erkennen 
llgomoinste Merkmale die prosench\-matische Form und die longitn- 
ir linkslänfig-spiralige Anordnung der MoIecUle. Dazu kwnmt in der 
! Mcbr beträchtliche Länge . eine dem molecularen Bau enlsprecbaide 

Stellung der Poren, soivie ein luftftlhrendcs Lumen. Alles L'ehrige. 

die Beschalfenheit nnd relative Dicke der Membran, die Gr<>$se des 
messcrs etc.. ist grossen Si.-bwankungeu nnlenvorfen. Aber aarh in 
:crgcordneteu Merkmalen stimmen die Zellfonnen der verschiedenen 

tniu. Hut. Ztg. iSb:!, p. IOC D. III. 
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Pflanzenklassen oft 80 auffallend ttberein, das» die Unterscheidung beliebig 
durch einander liegender Bastzellen von Lyoopodien, Farnkräutern, Monocotylen 
etc. bei richtiger Auswahl gar nicht möglich ist. Das mechanische System der 
höheren Gewächse besteht somit durchweg ans den nämlichen Zellformen. 

Anmerkung. Ich erachte es fttr Überflüssig, die Eingangs erwähnten divergiren- 
den Ansichten hier ausfuhrlicher zu widerlegen, da sich die Unhaltbarkeit derselben 
aus den folgenden Capiteln ganz von selbst ergeben wird. Es ist z. B. nicht der ge- 
ringste Grund vorhanden, den Bast der GrefässbUndel als etwas Besonderes zu betrach- 
ten, das vom isolirt auftretenden Baste zu unterscheiden wäre. Die Zellformen sind im 
Gegentheil genau dieselben. Ueberhaupt ist die gewöhnliche Auffassung, als ob der 
Bast gleich dem Cambiform und dem Holzparenchym wesentlich zum Gefassbtindel ge- 
höre, eine irrige. Ich werde darthun, dass die Vortheilung desselben im Querschnitt 
nach mechanischen, nicht nach morphologischen Gesetzen und darum in gewissem Sinne 
unabhängig von den Gefässbttndeln erfolgt. Wenn diese trotzdem häufig kleinere oder 
grössere Bastbelege besitzen, so hat das seinen besondem Gnmd. 



2. Elasticität und Festigkeit der mechanischen Zellen. 

Um eine mechanische. Construction mit Bezug auf ihre Widerstandsfähigkeit 
beurtheilen zu können, ist vor Allem die Kenntniss des Materials nöthig, aus 
welchem die wichtigsten Constructionstheile bestehen; erst in zweiter Linie 
kommt die Art der Zusamm'enfilgnng in Betracht. In unserem Falle sind es 
die typischen Bast- oder Libriformzellen , welche schon mit Rücksicht auf ihre 
häufige Verwendung am ehesten als Maassstab dienen können. Ihnen kommt 
auch unzweifelhaft die grösste Widerstandsfähigkeit zu, die sich indess je nach 
der Dicke der Wandungen und der Beschaffenheit der Membransubstanz vor- 
anssichtlich mannigfach abstuft. Das CoUenchym ist weniger resistent und im 
Allgemeinen um so schwächer, je mehr es sich dem Parenchym nähert; jeden- 
falls nimmt es in der mechanischen Stufenfolge die letzte Stelle ein. 

Um die Elasticitätsverhältnisse des Bastes zu prüfen, wandte ich folgendes 
Verfahren an. Es wurden Riemen von c. 150 bis 400 Millimeter Länge und 
etwa 2 bis 5 Mill. Breite aus Blättern oder bastreichen Stengeltheilen heraus- 
geschnitten, am obem Ende in den Schraubstock, am untern in eine starke 
Pincette gespannt, welche zugleich zum Anhängen der Gewichte eingerichtet 
war. Die Messung der Längenzunahme in Folge der Belastung geschah mit- 
telst eines Lineals , welches unten auf den horizontal abgeschliffenen Kopf der 
Pincette aufgesetzt und oben an die Seitenfläche des Schraubstockes dergestalt 
angelegt wurde, dass hier der Abstand vom untern Ende durch einen dicht 
am Rande mit der Nadel gezogenen Querstrich bezeichnet werden konnte. 
Auf diese Weise wurde zunächst die Länge im ursprünglichen Zustande , dann 
diejenige im belasteten Zustande notirt; die Entfernung der Striche gab die 
Verlängerung. Nach Wegnahme der Gewichte wurde die Messung noch einmal 
in gleicher Weise ausgeführt, um eine allfällige bleibende Verlängerung oder 
aber die vollständige Elasticität des Riemens zu constatiren. 
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V\m iUm« »o pt^prWfton Kioiuon wurden jetzt in der Nähe der sehwächsten 
SivlK\ di«» ^ic'h in swoitoUrnften FRlIen leicht dureh Zerreissen bestimmen Hess» 
^u^r^huUte »ngt'forti^t, boi angonieRsener Vergrösserung mit Httlfe der Camera 
IuvhU s^unirt und i»udiinn die Qnei*schnitt8fläche der widerstandsfähigen Ele- 
iu^ul<» ÄUf dor SkiÄÄO giMuejüSon. Feste Xylemstränge wurden einfach mit in 
K^'^uun^ g^^bmcht. die ttbrigini Gewebe dagegen vernachlässigt, weil sie für 
i^*h «U^iu uM'hweisluir keinen nennenswerthen Widerstand leisten. Wo es 
n^thi^ sehien. wnnle aneh das Verhältniss des Lumens zur Wanddicke mit be- 
rUck$iehti^. Alles Weitere ist in den folgenden Beispielen enthalten. 

Kr^te» Beispiel. Kiemen ans dem mittleren Theil des Blattes von 
i^hjrmium teMüx . 390 MilL lang und nach einigen vorläufigen Proben auf c. 
KS» bis 3 Min, versehmHlert. Derselbe verlängerte sich jetzt bei 10 Kilo Bc- 
!jLs:a!>^ am 5 MUK and blieb dabei vollkommen elastisch. Bei 15 Kilo Be- 
ji>r.;jiä: ri^ er enti>vei. Der Querschnitt zeigte im Ganzen nnr 5 Gefassbtindel 
xi; >tirken Bastbelegen, deren Quadratinhalt bei 40maliger Vergrössemng nicht 
t>i«r To-> ZjMüL Oller rund SOO DMill. betrug. Die wirkliche Qaerschnitts- 
•ßi»:W de$ Bastes berechnet sieh also höchstens auf 0,5 D Millimeter. Das 
ti.:'j:e Gewebe kann am so eher vernachlässigt werden, als die allerdings 
&>iT<x L;r:iaua der Bastiellen nicht in Abzug gebracht sind. Als zulässige 
•v-jfccrj:^ per Qujktrattuilliitteter erhält man demzufolge 20 Kilo. 

F-z tr.^^en^r Verbuch mit einem Riemen aus dem schwachem Theil des 
^i,ir^rti. IV Mtlt lai^: and 5 Mill. breit, ergab bei 10 Kilo Belastong eine 
» ^-^'^T^rai:?^ v\>a Xt> bis 6 MilU bei vollkommener Elasticität. Dieser Versuch 
• u^ie tf<i,">rTe Mj^> \vi^\lerhoU, Der Riemen leigte im Quersehnitt S doidi- 
^•K'.ncv* l*>r«»'sie l>%^*r uihI ebeas^» viele Nebenrippen, Queisehnitt der 
V-»'-?? mv^A3tt:, -dAt'Hr wurvle das im SehraubsKvk ein^>?sj<iiiiit p 

-«unina. n*r^'t« t ^»öt • *> JÜ^V'l . >»vvva reich siviu^m ErtAhrrüLiren auf des 
ii-*--*i . v»>-^ ~£-tut* i»%-i ,: \ - I»j:-*;>T.x*'>i!*tr »jtrT^, ».;::*if :x 4 ^^ij«iraaie& 

^ ••.*f^ ^si.i Zivi..'. -^x : LN c^' la i«.»'^»: S:^^.».'!! li»c i»fs ^nifr?ciii:3e> 
- " r --- j - - 1 - . i:- !.•••! I irv ;^ n-!i 1 Vll. dl «i m 'S? •i.T" • a Z — 
- ^ '1 .. -fT *-' -'":~ *^:..r. a '^^ V.l. '^>«'.C"^'.::^ H» 5 IL.- 

-^ - *^"*^ •^«»:*' "•»•« * ^'i' .. I.-.:. <» r 1 
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nach approximativer Berechnung auf die ganze Fläche c. 1 700, mittlerer Durch- 
messer derselben etwa 16 Mik. und folglich der Quadratinhalt = 0,34 DMill. 
Nach Abzug dieser Grösse von 1,2 DMill. bleiben 0,86 DMill. Hievon wären 
streng genommen noch einige im Bastring eingeschlossene Cambiformstränge 
abzuziehen. Alles in Anschlag gebracht, erhält man für den Quadratmillimeter 
jedenfalls gegen 20 Kilo Tragkraft. — Wollte man (Hr den Bast bloss eine 
durchschnittliche Membrandicke von 6 Mill. in Rechnung bringen, wie ich sie 
in meinen Notizen ausdrücklich angegeben finde, so würde die wirksame Quer- 
schnittsfläche noch bedeutend kleiner, die Tragkraft also grösser ausfallen. Bei 
einem gleichmässigen Durchmesser von 29 Mik. könnte man nämlich auf der 
gegebenen Fläche von 1,2 DMill. etwa 1800 Kreise placiren, welche in unserem 
Falle nur etwa 0,4 DMill. messen würden. Bei dieser Berechnungs weise er- 
halten jedoch die Zwischenzellräume zu grosse Werthe. 

Viertes Beispiel. Blattriemen von Jubaea spectabilisy 230 Mill. lang 
und 5 Mill. breit. Belastung 12 Kilo, Verlängerung = 2,9 Mill. bei vollkom- 
mener Elasticität. Dicke des Blattes = 0,3 bis 0,32 Mill. Querschnittsfläche 
des Riemens also annähernd 5 • 0,3 = 1,5 DMill. Hievon nimmt der Bast 
etwa einen Viertel ein; addirt man hiezu den Widerstand der andern Gewebe, 
indem man ihn hoch angeschlagen in Bast ausdrückt, so kann der Gesammt- 
querschnitt noch kaum 0,6 DMill. betragen. Also abermals c. 20 Kilo Trag- 
kraft per DMill., ohne Abzug der Lumina. 

Fünftes Beispiel. Riemen von der Oberfläche eines Papyrusstengels, 
erhalten durch Abziehen der peripherischen Haut, nachdem vorher in einer 
Entfernung von 7 Mill. radiale Einschnitte parallel mit den subepidermalen 
Bastrippen gemacht worden. Länge des Riemens = 460 Mill., Belastung 12 
Kilo, Verlängerung hiebei = 5 Millimeter. Dicke des Riemens im eingeklemm- 
ten Theil etwa 0,2 Mill. Querschnittsfläche demgemäss c. 7 • 0,2 = 1,4 
DMill., was auf Bast reducirt etwa 0,7 DMill. ausmacht. Das Tragvermögen 
per Quadratmill. beziffert sich hienach auf 17 Kilo. 

Ein zweiter Riemen von gleicher Länge und 6 Mill. Breite verlängerte sich 
bei 10 Kilo Belastung um 4,5- Millimeter; er wurde nachträglich auf 4 Mill. 
verschmälert und zeigte jetzt bei 10 Kilo Belastung eine Verlängerung von 
7 Mill. Eine weitere Verschmälerung auf c. 3 Mill. ergab unter gleichen Be- 
dingungen 8,6 Mill. Längenzunahme, aber zugleich eine bleibende Verlängerung 
von 0,6 Mill. Die Elastieitätsgrenze war also überschritten. Von diesem Rie- 
men wurden nachher Querschnitte angefertigt, welche die Grösse der Bast- 
bündel annähernd zu bestimmen gestatteten. Es waren vorhanden (man vergl. 
zur Orientirung Taf. II, Fig. 1): 

70 Bubepidermale BastbUndel, durchschnitt!. . . a 12 Zellen = 840 
22 Gefässbündel mit starken Basteicheln . . . ä 140 Zellen = 3080 
17 mittelgrosse Bündel mit Bastsicheln .... ä 70 Zellen = 1190 

16 kleinere Bündel mit Bastsicheln k 12 Zellen = 192 

Gesammtzahl der Bastzellen 5302. 



I. AQtKMinM. 

:- Vl|^•1lrII(^sM•r U<fr Bii?t£ie'tl«ii hin-hsteiis Itt Mik. Qaerschnittsflärhe einer 

>.> Wvr ntatt '>tl \ju»dnttBÜk. . macht auf 5302 Zeilen = 0,J2 Qaadrat- 
BT -Vir~ ttiK l?wiw TMo 4 MilUmeter ^statt 3] twreclmel, wird die« 
uiiK'.'üir im tfUKo l"'tinef jriws«-, also annähernd 0,56 OMill., woFon 
nt-j üv Ldmim jJ)£iLUtffitfii wären, \ylem und Parench^m können 
iT*whfa 3iit B;'.'int?a »ns ti^ic Mvke \'«nuchl&s8igt werden. Die Trag- 
"- ■«.■laüntoiiü f koaa ;il:^w «iWer aat' r. 3tt Kilo veranschlagt werden. 
TJ-:;-« 3;-*^ <!l- tTilrt«? litf* ^Men^ls von .Uu/tNÄi rtxvw/ni. BÜttlerer 
'^joipt = i~} SiX- VeriäiLwruii^ bei 5 Kilo Belastung = i Hill-, bei 

= t H;ü.. *fi tl SLio = 5-2 Mül. Ich konnte keine bleibende Ver- 
it: ^fosaar^a. Bei l^ KII<> Bel3:>mi^ riss der Hahn am Whwicben 
icr^«;!. £k S'itcicö.-?« s^u^im B<;iTi'haan^ der Qoersehnittsfiehe ergab 
lawrau; = ■' l'-4, rfir tix 12 sabepiviemulen Kippen O.'iTti. lasaamca 

xiaüramiiUmieoar bbeta wüen B«x-h die Bastbel^e der ^:i(i«eB in- 
'ftra*iTiänifi stt jiinin-n, stwi^ di-? der Epidermis nnd den Ibri^xa 6e- 
^ai£4iT>r!^f3Uea ?aäci>iai'^jI<^Q». di« jefii^eli lasammen^renominea mit 
liil. i^i-r :a i>n'ä aI» in aiedrii an jfsch la^itn sind. tVr Gesavat- 
HIT n 3it-t jiL-<--irtri;. tiaa il:««.» h'-.-fj?ieBS "'.51 DMilL b«oaga- 
^ ^'iT-f-r 3 ;:*T -;1. ::?Cirk.er F'.in.'TmÄiLitniiir vi>m Kicde eiiw* BLatm 
-rNr--ijf —r-*r—ttu~ Lla;re ^ ^M MllI . VerUoÄeniaj bei 1 Kil-> Be- 
= i.^ Miil.. lei 15 STu. = 5,2 JO.. bei 2 kil-.- = »5 Mill. Käme 
f ~ ^Tüniö-nui St'issc iei 2.5 Kilo Beiasna^ eaaw«. PneserJOanf 
L v''-*"?^'''niit -^me irv.eefc:~ Futb in«! bescuiti las euer elxiirea. aaf 
■it-2 ~-n itT Zaiuemi* inera'ir™en BikjaLtjse. ia w^i'-ae aif iet 
-r£rp ^n i-t-'Jits •ieTjefr'itmii''L -fiiLwseai! war. Tie 'V^ers:äii3?Äcfce 
ita ZrT"_e-sj jen-i:r '.^' 3X^.1,. w^rnj.^' wä ftr den y-u«!?«!!!!!!- 
IX Ji^-^rOBüi *>a 25 Sil" erj^hc. 

i'-'-i 3- *i ;!, 3jiz"m »^lO '.-'ct — i^t^a p'-ctüu' /■"•[. ~ MiiZ €«rt 
fe:^ I— «?i»irei. iln *iiiiäi» TliäL^rii'i rjo 3->5 Xi^ Lujg »erÜLÄTt 

i ilL- 3rii»ciani tm 1 1 ITII . "lemi EiJ jeoiaÄjett ies Gewxas ä 

■7 ^. ; — n nT- li.n ) EIL ^sii. fie «1:3 3a«'ä einitf^a 3t3iiD;a 4.if ! '5 )E_ 

: -. t in. di-.t. Zfr>--Jie ttx ' ' i-Io mii T;rÜj;;^rTi seä inf^wi 
ief c* t'v^-'.'amni.^tdi-ne : r t iS r ^ " T — X.!. i?" mmiir- 
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Zehntes Beispiel. Riemen aus dem peripherischen Bastring des Blatt- 
stiels von Cibotium Schiedet, 2,6 Mill. breit und 0,66 Mill. dick. Yeriängert 
sich bei 1 5 Kilo Belastung um nahezu I Procent. Derselbe Riemen trägt noch 
15 Kilo, nachdem er auf 1,6 Mill. Breite verschmälert worden. Auf 1,25 Mill. 
Breite reducirt, widersteht er dem nämlichen Zuge noch etwa 2 Sekunden und 
reisst dann. Nehmen wir 1,5 Mill. Breite als zulässig an, so beträgt der Quer- 
schnitt des Riemens = 1 DMill., nach Abzug der Zellhöhlungen beträchtlich 
weniger. Die Tragkraft kann demnach immerhin auf 18 — 20 Kilo per Quadrat- 
millimeter veranschlagt werden. 

Elftes Beispiel. Eines der untern 5 Mill. dicken Intemodien von Se- 
cale cereale zur Zeit der Fruchtreife wurde in vier ungefähr gleich starke Rie- 
men gespalten. Zwei derselben wurden hierauf so eingespannt, dass das Kopf- 
ende des einen neben das Fussende des andern zu liegen kam. Die Länge 
dieses Doppelriemens betrug 285 Mill., die Verlängerung bei 10 Kilo Belastung 
= 1,25 Millimeter. Querschnitt des ;halben) Bastringes mit Einschluss der 
isolirten Bastbelege höchstens 1 Quadratmill., wovon ungefähr ein Drittel auf 
die Zellhöhlungen fällt und daher in Abzug zu bringen ist. Man erhält demnach 
fbr das Elasticitätsmodul : 

^ = U5 • ÖX« = 3450 per DMill. 
wobei zu bemerken, dass diese aussergewöhnlich hohe Ziffer durch die Ver- 
änderungen während der Fruchtreife bedingt ist. 

Um die etwas unsichere Bestimmung der Querschnittsfläche einigermassen 
zu controliren wurde nachträglich ein 150 Mill. langes Stück eines ungefähr 
gleich starken Intemodiums von 5 Mill. Durchmesser im lufttrockenen Zustande 
gewogen. Das Gewicht betrug 0,2664 Gramm. Betrachten wir nun vorläufig 
das ganze Gewebe als Bast und setzen wir das spezifische Gewicht des letz- 
teren = 1,5 (wie ftir die lufttrockene Stärke), so ergibt sich aus dem Ge- 
sammtgewicht des HalmstUckes ein Volumen von 177 Kubikmillimeter, folglich 
ein Querschnitt von 1,18 DMill. ftir den ganzen und von 0,59 DMill. für den 
halben Hohlcylinder. Erwägt man nun, dass Gefässbttndel und Markgewebe 
jedenfalls einen nicht ganz unerheblichen Bruchtheil des Gewichts repräsen- 
tiren, so ist mindestens soviel sicher, dass die in Rechnung gebrachte Quer- 
sehnittsfläche (= 0,66 DMill.) eher zu hoch als zu niedrig angesetzt wurde. 

Versuche mit andern, etwas weniger reifen Halmen ergaben fttr das längste 
Intemodium (von 400 Mill.) eine Tragkraft von mindestens 20 Kilo und ein 
Elasticitätsmodul von 1600. 



Stellen wir jetzt die erhaltenen Resultate Übersichtlich zusammen , so er- 
gibt sich eine Verlängerung bei der Elasticitätsgrenze von 1 bis 1,5 Procent 
oder von 10 bis 15 Längeneinheiten auf 1000. Nur bei Lüium auratum sinkt 
die Längenzunahme auf etwa ^i Procent, bei Seeale cereale zur Zeit der Frucht- 
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?^^ «i OST xzjirr - , Pr*-j<eai. Da* Tra^enii~-^n j^er Qsi*iiran^:liiiije;er Quer- 
♦«t-iOi-riüdir!» Tirürt ^wr.hi^lirh zwii^ben 15 iin«i 2«.» Kü»». »teist aber in scl- 
votta nZ-rsi 11* ir> Küo. Da.« EU.>tieitiit>iu<-lai ' beträjrt im Mii^mam etwa 
• hk Xaxfiiiün ^^^en 2i«'«i iLil'i^ruum-Milliuieter: dgt in ganz seltenen 
FLjta •-•i-fT ri- ha Tri a^^^errvü-kneten Zii>taD«Je erreirbt es «iie H~Le vt»n 234Ni 
;»tf Vffi. Die speziellen Daien sin«! in fc^lzender L'e^jcriichi entimlten. 
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aof Spannsu^^n. wek-be die Elastidtärs.^Tenze nicht nl^erschreiten. 
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Van ersieht hierans. dass der Bast in Beziehnn^ anf TTa^emiugen bei 
der Eia^neitatspi^nze selbst dem Schmiedeeisen nnd in den besten Qualitäten 
§o^T dem Stahl ebenbärtig ist. Er nnter^^heitlet sieh aber dnnh zwei wichtige 
Merkmale wesentlich T<jn den Metallen, nämlich 1 dnrch die angleich stärkere 
DeLLbarkeit. worül»er die mit Verlängerung: bezeichneten Colonnen das Nähere 
CLthalten. dann aber anch 2 durch die geringe Differenz zwis<'hen Tragmodul 
BiJ Fe«iigkeitsm«xlal. d. h. zwischen den Zugkräften, welche bb»ss eine Ver- 
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längerang biB zur Elasticitätsgrenze, und denen, welche ein sofortiges Zerreissen 
bewirken. Bei dem Sehmiedeeisen in Stäben ist beispielsweise ein Gewicht 
Ton 40 Kilo per DMiil. erforderlich, um die Cohäsion der Eisentheilchen sofort 
zu überwinden ; das Festigkeitsmodul ist also ziemlich genau das Dreifache des 
Tragmoduls. Aehnlich bei den andern Metallen. Der normale Bast dagegen 
zerreisst sogleich, sobald die Spannung an der Elasticitätsgrenze merklich über- 
schritten wird. Es kam mir z. B. öfter vor, dass ein Kiemen bei 10 Kilo Be- 
lastung trotz mehrmaliger Wiederholung des Versuches und selbst bei längerem 
Hängenlassen des Gewichtes keine bleibende Verlängerung zeigte, aber bei 12 bis 
13 Kilo Belastung augenblicklich entzwei riss. Die Natur hat offenbar ihre ganze 
Sorgfalt auf das Tragvermügen verwendet. Und mit Recht, denn das Festig- 
keitsmodul kommt bei Constructionen thatsächlich gbr nicht in Betracht, da 
jede Ueberschreitung der Elasticitätsgrenze durchaus unstatthaft ist. Der gros- 
sem Sicherheit wegen wird nicht einmal das Tragmodul in seinem vollen Werthe 
in Rechnung gebracht. So ist z. B. beim Bau eiserner Brtlcken nur eine Maxi- 
malspannung von 6 bis 8 Kilo pro Quadratmillimeter, also ungefähr die Hälfte 
des wirklichen Werthes, als practisch zulässig erkannt worden. Soviel durite 
man den bessern Bastsorten jedenfalls auch zumuthen. 

Im Uebrigen bemerke ich noch, dass sich die mitgetbeilten Beobaclitnngen 
nur auf den lebensfrischen Bast beziehen. Der trockene Bast scheint zwar im 
Ganzen genommen übereinstimmende Elasticitätsverhältnisse darzubieten; doch 
hat das Austrocknen in jedem gegebenen Fall einen gewissen Einfluss auf die 
Cohäsion, den ich jedoch hier nicht näher verfolgen will. Beispielsweise ftlhre 
ich bloss an, dass die Längenzunahme von 5,6-- 6 Mill., welche ich an dem 
oben erwähnten 5 Mill. breiten und 430 Mill. langen Blattstreifen von PAor- 
mium tenax bei 10 Kilo Belastung beobachtet hatte, am andern Tag noch 3,5 
Mill., am dritten nur noch 3,3 Mill. betrug. 15 Kilo Belastung bewirkten jetzt 
eine Verlängerung von 5 Mill. bei vollkommener Elasticität. Hiemach würde 
das Tragvermögen pro Quadratmillimeter auf nahezu 24 Kilo anzuschlagen sein. 
Das Austrocknen dieses Riemens fand im eingespannten Zustande statt; auch 
die Pincette war daran hängen geblieben. Die Länge des nicht belasteten Rie- 
mens war nach wie vor dieselbe. — Femer mag noch erwähnt werden, dass 
der käufliche Lindenbast bester Qualität im trockenen Zustande ähnliche Er- 
gebnisse liefert. Ich beobachtete z. B. eine Verlängerung von 12 auf 1000 und 
ein Tragvermögen , das sich mindestens auf 20 Kilo per Quadratmillimeter be- 
rechnet*) . 



1) Ueber das Verhalten der mechanisch wirksamen thicrischen Substanzen Hegen meines 
Wissens nur wenige und unvollständige Angaben vor, welche sich ebenfalls vorwiegend auf 
den trockenen Zustand beziehen. Nach Wertheim variirt das TragvermOgen der Knochen,- 
substanz zwischen '^,'^ und 15 Kilo per O Millimeter. Die Sehne des m. plantaris zerriss 
nach Valentin bei einer Belastung von 3,7 Kilo per D Millimeter. Nach eigenen Versuchen 
endlich ist die Widerstandsfähigkeit einer trockenen Gänsefederspule ungefähr derjenigen der 
bessern Bastsorten gleich (c. 15 Kilo per D Millimeter}. 



16 I. Allgemeines. 

Für die arithmetiBche Berechnung des Biegungsmomentes ist es unter Um- 
ständen bequemer, statt des Millimeters den Centimeter als Einheit zu wählen. 
Selbstverständlich werden dadurch Elasticitäts- und Tragmodul 100 mal grösser. 
Ersteres kann alsdann fttr Bast mit 100000 bis 200000, für Schmiedeeisen 
mit rund 2 Millionen in Rechnung ge1)racht werden. 



3. lieber die Lagerung der mechanischen Zellen im Allgemeinen. 

Obschon die genauere Würdigung der Lagerungsverhältnisse des Bastes 
eine spezielle Kenntniss der mechanischen Systeme voraussetzt und also nur 
auf Grund der folgenden Capitel oder richtiger dieser ganzen Abhandlung mög- 
lich ist, 80 mag doch eine vorläufige Orientirung an dieser Stelle immerhin 
geeignet sein, das Verständniss des Folgenden zu erleichtem und zugleich von 
vorne herein die Zielpunkte der Betrachtung zu bezeichnen. 

Ich will zunächst versuchen, an einigen Beispielen zu zeigen, dass der Bast 
keine morphologisch bestimmte Stellung zu den andern Elementen des G^fäss- 
bttndels einnimmt, sondern bald auf der innem, bald auf der äussern Seite 
auftritt, je nachdem das mechanische Princip diess verlangt. Auf Taf. X, Fig. 5 
ist ein Durchschnitt durch eine Blattrippe von Sparganium ramomm abgebildet. 
Die beiden an die Epidermis angelehnten Bastbündel sind hier als Gurtungen 
eines I förmigen Trägers zu betrachten und darum aus mechanischen Gründen 
möglichst weit aus einander gerückt. Die Füllung dieses Trägers besteht aus 
zwei Gefassbündeln, deren Cambiform [cc in der Figur], wie gewöhnlich, der 
Blattunterseite zugekehrt ist. Daraus folgt aber mit Noth wendigkeit, dass die 
Bastgurtungeu mit Bezug auf die Gefässbündel entgegengesetzte Stellungen ein- 
nehmen; die eine steht mit dem Cambiform, die andere mit der Vasalpartie in 
Berührung. — Ein zweites Beispiel, das auf Taf. Vni, Fig. 6 (Querschnitt 
durch ein Blatt von Cladium marisctm) veranschaulicht ist, soll zeigen, wie der 
Bast zur Herstellung durchgehender Rippen Verwendung findet. Die Continuität 
der festen Theile ist hier offenbar das oberste Princip der Anordnung, dem 
alles Uebrige sich unterordnet. Dem entsprechend sind auch bei den kleineren 
Bündeln, welche als Zwischenrippen figuriren, die Bastbekleidungen stets nach 
aussen gewendet. Umgekehrt findet man bei vielen andern Cyperaceen [Scir- 
pus, Papyrus; vgl. die Querschnitte Taf. I, 8, 10; II, 1; III, 1) peripherische 
Gefässbündel mit ausschliesslich innenseitigen Bastbelegen, aus dem einfachen 
Grande, weil diese Belege als innere Gurtungen sich mit den subepidermalen 
Rippen, welche den äussern Gurtungen entsprechen, zu radial gestellten Trägem 
gruppiren; Xylem und Parenchym liegen als Verbindungsglieder dazwischen. 
— Sehr instructiv sind auch die Blätter von Phormium tenax. Da ihre Dicke 
vom Rande gegen die Mitte etwas zunimmt, z. B. von 0,5 auf 0,95 Mill., so 
ändert sich dem entsprechend auch der Bau der Träger. Am Rande gehen 
dieselben ausnahmslos, obgleich sie in Form und Grösse differiren und min- 
destens drei Abstufungen unterscheiden lassen, ohne Unterbrechimg von Epi- 
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dermis za Epidermis ; die starken Bastbclcge schliessen sich beiderseits an das 
centrale Gefässbtindel an (wie anf Taf. IX, 3 die 3 Hauptrippen) . Gegen die 
Mitte zu hört diese Continuität bei den Trägem dritter Ordnung ganz allmälig 
auf; die Bastgurtungen der Blattoberseite lösen sich hier vollständig vom Xylem 
ab, schmiegen sich aber nach wie vor an die Epidermis an. Die Gurtungen 
der Unterseite bleiben mit den Xylemsträngen vereinigt und ziehen dieselben auf 
ihre Seite hinüber, um die subepidermale Lage nicht aufzugeben. Aehnliche 
Ablösungen kommen auch im untern reitenden Theil des Blattes vor, wo die 
Anordnung der Gefässbtindel eine erheblich complicirtere ist. Allein hier scheinen 
die grossem GefässbUndel dem Zuge der Bastbelege nach der Peripherie zu 
widerstreben; sie bleiben nicht selten mit einem ^heil des Bastes im Innern 
zurück, indess der andere Theil, trotz der zunehmenden Dicke, seine Stellung 
unter der Epidermis behauptet. — Werfen wir endlich noch einen Blick auf 
die zahlreichen Monocotylen mit Bastring oder mit starken subepidermalen Bast- 
rippen (s. z. B. Taf. I, II und V), so tritt die Selbständigkeit des Bastes immer 
entschiedener hervor. Wir sehen deutlich, dass er sich vorzugsweise nach den 
mechanischen Bedürfnissen der Pflanze richtet und mit den Xylemsträngen nur 
in einem ganz lockeren und mehr zufälligen Verbände steht. Die Xylemstränge 
bedürfen nämlich unter Umständen einer festen Hülle zu ihrem eigenen Schutz ; 
wo diess dsr Fall, lehnen sie sich entweder an das mechanische System an, 
oder sie erhalten ihre besondere Bastbekleidung, die dann keinem andern Zwecke 
dient, übrigens meist nur eine geringe Mächtigkeit besitzt. Eine andere Be- 
ziehung zwischen Bast und Xylem (oder Cambiform) besteht nicht; daher auch 
die bekannte Thatsache, dass viele GefässbUndel absolut bastlos sind. 

Ein femerer Beleg dafür, dass der Bast nicht eigentlich zum GefässbUndel 
gehört und den Zwecken desselben ganz fremd ist, liegt in der häufig zu be- 
obachtenden Abgrenzung des letztern durch eine förmliche Schutzscheide, welche 
der concentrirten Schwefelsäure widersteht und daher voraussichtlich für wässe- 
rige Lösungen wenig permeabel ist. Eine solche Scheide, welche sich stets 
eng an Cambiform und Xylem anschliesst und die Bastbelege davon trennt, 
findet sich bei den zahlreichen Typen der Cyperaceen und Juncaceen durch- 
gehends, bei den Gramineen wenigstens häufig vor. Zur Veranschaulichung 
derselben sind auf Taf. III, Fig. 2, 4 und 5 GefässbUndel von Eriophonim, 
Juncus und Bromus dargestellt; desgleichen auf Taf. X, 1 ein Bündel von 
Gynerium. Die Scheidenzellen sind bald dünnwandig oder nur auf der Cambi- 
formseite mit etwas derberer Membran ausgestattet, bald aber auch ringsum 
dickwandig und dann gewöhnlich schon durch ihre dunklere, gelbliche Färbung 
ausgezeichnet. In Kali erscheinen sie oft tief goldgelb, so namentlich sehr 
schön bei Juncus und vielen Cyperaceen. Von den Bastzellen sind sie über- 
diess durch die abweichende Form und Gruppirung der Poren, in vielen Fällen 
auch durch den parenchymatiachen Character verschieden. Bei Gefässbündeln, 
deren Bastbekleidungen zur Erleichterung der Säftezufuhr beiderseits zwischen 
dem Cambiform und den grossen Gefässen unterbrochen sind, scheinen an dieser 

Bebwendener, Das mechaniftcbo Frinüip. * * 
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Stelle naeh fli« ^'hr-W.irTtx^Wr-Q fir ii>^o Ln.-hjmz t.>o U'-snogen eingerichtet 
zo iiein, da nie hif-r ni-i^feri^ -iar-h zirzen Wiiidiiiu^en oder aoeh durch 
gTüfwerea l^rrn^n »'ri.-'-Ti 'äift ür-ri^r-ii abt-i':''bro Tif. IH. 4 . Anf diese »Zu- 
f^än^e« zom Xvl«m nnd f'aniMf''na w^nle i«:-fa wehcrtin noch öfter Gelegenheit 
baben znrn«kzokomrr.''n. 

Die Klemtntar'iriranft . wf[<he v-m dieser .^bniz.a«-beide nrnscbloBsen sind, 
vermittelo, stmel ttis j*-tzt bekannt. v..r2a_-*weUe die L«itang von eiweiaaartigen 
Stoffen, wässerigen U-san^en and Lnft: es *ind al><> wesentlich leitende 
Organe, deren gegenseitige Anordnnnf: v.m den Bedingungen der Featigkeit 
onabbängig ißt. Da sie v.>r7n;.-s weise emähranf:»-physiolii;rischen Zwecken dienen, 
Bo stehen sie znm Bast in einem principiellen Gegensatz, der billiger Weise 
anch in der Terminologie znr Geltnng gebracht wird. Fflr die knrae und prU- 
eise Darstellnng ist e:» ein wabres BedBrfniss. die fsämmtlichen Elemente der 
Geftssbnndel mit Ansschlnss des Bastes dnrch ein einziges Wort zu bezeichnen. 
Ich wähle zu diesem Behnfe den Ansdmck Mestom oder FtlUgewebe') und 
bezeichne also im Folgenden die bastli.8en Gerä.*sbHndel als Mestomstränge 
nnd die vorhin erwähnte Scheide als Mestomscbeide. Zur Abwecbslnug 
gebrauche ich abrigens hin and wiöler anch die bisherigen Uezeichnnngen Ge- 
fäsebUndel oder Fibrovasalstrang. jedoch nur an Stellen . wo mir die Betonung 
des vorhin erwähnten Gegensalzes überflüssig erschien. 

Kicht zu verwechseln mit den Scheiden der einzelnen Mestomstränge sind 
die Scbatzscheiden der Rhizome, welche die Gesammtmaase der Fibrovasai- 
strftnge nmschliessen nnd somit die innere Grenze der Rinde bezeichnen. Aehn- 
\UAm Hehciden kommen bekanntlich auch in den Wurzeln, in den Stengeln der 
EJqiiisctCü etc. vor. Alle diese Scheidengebildc sind offenbar trotz der mancherlei 
Abweichungen bezüglich der Membranverdickungen etc. morphologisch gleich- 
wcrfhig und haben wohl auch physiologisch denselben Zweck; allein die Ge- 
webe, die sie nach aussen abgrenzen, künnen morpholognsch sehr ungleich- 
werlbid sein. 

Die LHgcruugHvcrbältnisBC des Bastes sind von denen des Collenchyms 
nicht wcseullicb versdiicdcn. Das letztere kommt allerdings am häufigsten in 
Gestalt von suhcpidonnalen Kippen oder l'lattcn vor; allein es findet sich zu- 
weilen »urli tiefer im hniorn . sei es als continuirlichcr Ring [Mturopiper «■- 
.v.;«/w. Aith.f-'t <n-inrm'<i.-<i . (V/iA.i/.'im /rt»Y'"»Vv)) »der in isolirten StiäBgen 
ly-r^.-ti.im of%'ivih'\ Hin und «iod.T verditt es auch die Stelle von Bast- 
»*ie^;xn, Kino wliinr.' Hiviwe IHhhI si.-h also auch in dieser Hinsidit nicht 
E^i.*a. Man kann ww "«BV" . ''»x« das <\i||e«clnm sich seltener mit dem 
Xf-sc c: <v^m!>iiHi1. alH dcv »itsl. «n.d lll.cnlioss u.»-li molir als dieser gegen die 
P.^i.-.iv-Tie bi»s(ivli< . 

■ j.. T.t,.i,i..j, ,„i ,l„. r,\ l^iiiho- Isk'"!"!!» '''■' li«v!i.l""n Klinicnie luiscben d«i 



1. Die spezifisch-mechanischen Zellen. }9 

Die Complicationen, welclic die Lagerung der mechanischen Zellen bei den 
Dicotylen erfährt, will ich hier nicht näher erörtern. Ich beschränke mich auf 
einige Grundzüge mit alleiniger Berücksichtigung der Bastzellen und des Libri- 
forms. Zunächst leuchtet ein, dass bei perennirenden Stämmen mit Dicken- 
wachsthum die mechanischen Elemente der späteren Jahresschichten innerhalb 
des Verdickungsringes angelegt werden müssen, weil sie nur in dieser Lage 
als bleibende Constructionstheile des mechanischen Systems fungiren können. 
Dagegen fallt diese Rücksicht bei einjährigen Organen hinweg, und die augen- 
blickliche Zweckmässigkeit kann dieselbe auch bei diessjährigen Trieben über- 
wiegen. Es gibt darum auch bei den Dicotylen Stengelorgane mit Bastriug, 
welche sich unmittelbar an den entsprechenden Typus der Monocotylen an- 
schliessen. Zwischen einem solchen Ring und einem sogenannten Libriform- 
ring, der bei übrigens gleichem Bau vollständig innerhalb des Verdickungsringes 
zu liegen kommt, finden sich Uebergänge, ebenso zwischen den weitem Modi- 
ficationen des Ringes. Man sieht, wie die Natur sich ganz allmälig fllr die 
spätem Wachsthumsvorgänge einrichtet. Manche Gewächse, wie z. B. Pau- 
lownia impertalis, Periplora graeca, Rhus Cotinus, Nerium Oleander u. a. ver- 
legen ihre mechanischen Zellen nur im ersten Jahr theil weise in die Rinde, 
indem sie hier starke BastbUndel entwickeln; später verzichten sie darauf, um 
die jährlich wiederkehrenden Verluste . welche die Borkenbildung vemrsachen 
würde, zu vermeiden. Andere bilden zwar Bast nach, aber nur in Gestalt von 
kleinen Strängen und isolirten Zellen, die offenbar nicht zum biegungsfesten 
mechanischen System gehören, sondern bloss die Cohäsion der Rinde steigern 
oder dem Cambiform als Schutz dienen sollen; diess ist z. B. der Fall bei 
Aesculus Hippocasianum y Ulmus eampesfris, Glycine sinensis, Pterocarya cau- 
vasica n. a. Die Wahrscheinlichkeit spricht sogar dafür, dass alle rindenstän- 
digen Bastbündel der spätem Jahresschichtcn, auch wenn sie in grösserer Zahl 
und Stärke auftreten, nur diese locale Bedeutung für die Pflanze haben. Denn 
augenscheinlich hat die Festigkeit des Organs in diesem spätem Stadiuhi vor- 
zugsweise im Holzkörper ihren Sitz, wo allerdings die spezifisch-mechanischen 
Elemente mit den Gefilssen und Holzparenchymzellcn in viel complicirterer Weise 
verbunden sind, als im Fibrovasalstrang der Monocotylen. Hierüber kann in- 
dess das Nähere erst später mitgetheilt werden. 



Zweites Capitel. 

Einige Sätze auH der Festigkeitslehre. 

Bevor ich zur speziellen Betrachtung der mechanischen Systeme übergehe, 
welche die Festigkeit der Organe bedingen, erscheint es mir dem botanischen 
Publicum gegenüber geboten, einige Erörterungen allgemeiner Natur über die 



ro?Crii^^5 ^"^r CvÄ>lruonx^i>en woraus lu schicken. Ich beschrinke mieh hiebei 
4kl,: i'^? Hc-nx-rbc^urc dorionioiHi l^inkto, deren Kenntniss zun Verständniss 
ök^j« V^of^v.;! xror^sss-ioh i$i: liios^ beliehen sich ansschlie$slidi anf die Bie- 
$•1 T,cs:Vs::^i;r'i: i:äJ ilie hei der Rie^ni: vorkommenden Spannungen. 
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xrfuaa:!!: i^irs^ 7:< pi*.: >c<cs ozr.i cie S:hweq»r.i:kie sÄmniTlirber QDerschnitts- 
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4r?a*:^i i .ijus rfs:*i-::r.: «trvi^n cairf. sl- b^i dit mLi>>:in? BeliSÄnr des Balkens 
itr HUa" ii.ru ir?5!>:::. s.'r^vi vl:e S:vjJii::i':oe^i: drr az- weitc^ren T.-a der Xea- 
T^»:'i x't?Cia»r-::»i:;x Fj^skttl Hnx Onf-nie e-m:rii Li^vn. Will •i.aa daher tinen 

njö^;r a Ai^rri'-i p:Mv--.T,.:i: mird, s^- r.::?^ ■^iT^scIV v ..n-^>weise dahin rer- 
»vT v*:-^i«fii * i:;f S:cLr.rzi^ ir F.'^-v- dr-r Bc^ifcxr-: an rr'f^^cea tyi. d. h. 
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trat*»! V'r-i nuam^j»:! L f i-^-^rx k'-. ::tx F.< ^ m x 5 rT:i^ülitx r.:; 
inau^i« Irr iiir-a r«'* i.i»i. : i^r rv^^-irn • r*;-^- Li-i l~i.:cr>t-:r- iJL»if:>? irrt 
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. isr^ 1' i^i:;»- Irr i»--* ^^i^\i\iii x.'S vi'*rirtL :i :er- •:':j»:x xui arter- 
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Q eine gleichmäBsig vertheilte Last, endlich E die resnltirende Druck- und 
Zugkraft in der Mitte des Balkens, so ist 

Bezeichnet ferner T das Tragvermögen der Gurtungen pro Flächeneinheit ») und 
F die ganze Querschnittsfläche, folglich FT die grösste zulässige Druck- oder 
Zugspannung, so besteht zwischen dieser Grösse und der Belastung Q das 
Yerhältniss 

Q = ^. FT 

Die Verbindungsglieder zwischen den Gurtungen sind verhältnissmässig 
geringem Spannungen ausgesetzt als die Gurtungen selbst und vertragen daher 
auch eine leichtere Gonstmction. Ein Blick auf einen beliebigen rationell con- 
struirten Brückenträger lehrt diess zur Gentige, und je länger der Träger, desto 
grösser ist der Unterschied. Bei Brücken mit grösserer Spannweite ist das Ge- 
wicht der Gurtungen ungefähr doppelt so gross, als dasjenige des ganzen Gitter- 
oder Fachwerkes, der mittlere Querschnitt einer Gurtung im Vergleich mit den 
einzelnen Füllungsgliedem also noth wendig ein Vielfaches^]. Eine noch viel 
grössere Differenz ergibt sich für schlanke Pflanzenorgane (BlUthenschäfte, Gras- 
halme u. dgl.j, gegen welche die leichtesten Eisenconstructionen plumpe Ge- 
bilde sind. Wenn daher ein Träger aus zweierlei Material, z. B. aus Holz und 
Eisen, construirt werden soll, so eignet sich selbstverständlich das schlechtere 
Material nur für die Verbindungsglieder oder Füllungen, nicht für die Gur- 
tungen. Aus demselben Grunde bestehen in der Pflanze die Gurtungen stets 
aus spezifisch-mechanischen Zellen, die Füllungen dagegen häufig aus Cambi- 
fonn und Xylem oder auch aus Parenchym. 

Bei den Gurtungen, welche auf Druck in Anspruch genommen werden, 
kommt ausser der Grösse des Querschnittes auch die Form desselben in Be- 



1) Schmiedeeisen in Stäben besitzt z. B. ein Tragvermögen von c. 13 Kilo per Quadrat- 
millimeter oder 1300 Kilo per Quadratcentimeter, d. b. eine schmiedeisernc, am obern Ende 
befestigte Stange von einem Quadratcentimeter Querschnitt vermag ein Gewicht von 1300 
Kilo, welches am untern Ende angehängt wird, zu tragen, ohne eine bleibende Verlängerung 
zu erfahren. — Das Tragvermögen (Tragmodul) eines Körpers in Hinsicht auf Ausdeh- 
nung ist übrigens nicht immer gleich dem Tragmodul des nämlichen Körpers in Hinsicht 
auf ZusammendrUckung. 

'^} Als Belege hieflir mögen folgende Beispiele dienen: 

1) Gitterbr ticke bei Drogheda (Sl Meter Spannweite). 

Gewicht der Gurtungen per Meter 1340 Kilo, 
Gewicht des Gitterwerkes - - 517 - 

2) RheinbrUckc bei Köln (98,22 Meter Spannweite). 

Totalgewicht der Gurtungen 1,2(39744 Kilo, 
Totalgewicht der Gitterstäbe 684784 - 

3) Brücke über den Leck bei Kuilenburg (150 M. Spannweite). 

Totalgewicht der Gurtungen 3,926080 Kilo, 

Totalgewicht des Fachworkes 1,900150 - 
Vergl. femer am Schlüsse dieses Capitels die Angaben über Maximal- und Minimalspan- 
Dungen in der Richtung der Spannungstrajectorien. 
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Hier gröBstmögliche Häufung des Materials an der obern und untern Grenz- 
fläche, dort eine möglichst gleichmässige Vertheilung auf die ganze Peripherie. 

Der Widerstand, den eine solche Construction der Biegung entgegensetzt, 
hängt wiederum von der Grösse der Querschnittsfläche und von der jeweiligen 
Trägerhöhe, d. h. vom Durchmesser des Querschnitts ab. Da nun im »Maass 
des Biegungsmomente^ ff beide Factoren enthalten sind, so hat diese Grösse 
auch hier wieder eine der Benennung entsprechende Bedeutung; sie ist das 
Maass für die Stärke der Constructionen. ' Die Bestimmung derselben geschieht 
nach den nämlichen Kegeln, wie bei einfachen Balken. Man addirt die Pro- 
dncte aus den einzelnen Flächentheilehen in die Quadrate ihrer Entfernungen 
von der neutralen Faserschicht, welche in unserem Falle in einer diagonalen 
Ebene liegt. Bei einem Ereisring und andern continuirlichen Flächen geschieht 
diese Addition am einfachsten mit Hülfe der Integralrechnung. 

Als Belege dafür, wie sehr 'die peripherische Anordnung der festen Theile 
die Biegungsfestigkeit erhöht, habe ich nachstehend die Maasse der Biegungs- 
momente für einige hieher gehörige Constructionsformen zusammengestellt. Die 
Querschnittsfläche ist durchgehends mit F, der Radius mit r bezeichnet. Letzterer 
bezieht sich bei den regelmässig-polygonalen Formen auf den umschriebenen 
Kreis. Die Richtung der biegenden Kraft wurde hier der Einfachheit wegen 
rechtwinklig zu einer Seite des Polygons angenommen. Die beiden (um die 
Wanddicke diflerirenden) Radien hohler Träger sind als r, und r2 unterschie- 
den. In der zweiten Columne ist beispielsweise das arithmetische Verhältniss 
der betreflfenden Maasse für den Fall beigefllgt, dass F constant und r2 = 
Ye''!- Der volle Cylindcr wurde hiebei willkürlich zu 1000 angesetzt. 



Trägerform. 


Maass des Bic- 
gungsmomentes. 


Werthverhältniss, 
wenn r 2 = | r| . 


Cylinder 


-? 


1000 


Hohlcylinder 


r.-'^'i 


5545 


Quadratischer Balken 


-? 


1046 


Hohler quadrat. Balken 


,. r.ä + r^ä 


5S00 


Dreikantiger Balken 


'■-? 


936 


Hohler dreikant. Balken 


-'■'J-^ 


5192 


Siechskantiger Balken 


'■•¥' 


1009 



Wie sich aus den mitgetheilten Ziff'em ergibt, besteht für die angenom- 
menen Dimensionsverhältnisse zwischen dem Maass des Biegungsmomentes eines 
vollen Trägers und demjenigen eines gleichgestalteten hohlen das Verhältniss 
U : 61. Die Differenz wird um so grösser, Je mehr sich der innere Radius 
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dem äussern nähert, je geringer also die Wanddicke bei gleichbleibender Quer- 
schnittsfläche. Ist r2 = 0,99 ri, so steigt das Verhältniss auf 1 : 99. Einer 
unendlich dünnen Wand entspricht der Grenz werth 1 : oo. 

Die Folgerungen, welche sich aus diesen Betrachtungen ergeben, werden 
nun aber thatsächlich sehr eingeschränkt durch die Querspannungen, welche 
aus der Belastung der Träger resultiren und die bei allzu dünnen Wandungen 
leicht ein Einknicken derselben und damit ein plötzliches Nachgeben des Trä- 
gers bewirken können. Man kann dieses Einknicken an einer beliebigen 
Kautschukröhre, die man allmälig in immer stärkerem Bogen krümmt, sehr 
schön beobachten. Der kreisförmige Querschnitt nimmt hiebei zunächst die 
Form eines Ovals an, dessen Excentricität mit zunehmender Spannung grösser 
wird ; dann entsteht auf der concaven Seite plötzlich ein einspringender Winkel : 
eben darauf beruht das Einknicken der Röhre. Dasselbe Verhalten zeigen 
häufig auch hohle Pflanzenstengel, ebenso Röhren aus dünnem Blech u. dgl. 
Es geht daraus deutlich hervor, dass das Verhältniss der Wanddicke zum Durch- 
messer eine gewisse Grenze nicht überschreiten darf. Fragen wir aber, welches 
diese Grenze sei, so gibt uns die theoretische Mechanik hierauf keine genügende 
Antw^ort. Alle einschlägigen Capitel der Festigkeitslehre, die Theorie der hohlen 
Säulen inbegriffen, bedürfen noch gar sehr der Ausbildung. Wir sind also 
vorläufig einzig und allein auf die Resultate der experimentellen Prüfung an- 
gewiesen. Diese sagen uns allerdings, dass die erforderliche Wanddicke im 
Allgemeinen um so grösser ausfällt, je dehnbarer das Material, aus dem die 
Röhre besteht; allein sie lassen uns ebenfalls vollständig im Stich, sobald wir 
in einem gegebenen Falle nach speziellen Daten suchen. Die Ingenieure be- 
dienen sich gewöhnlich verschiedener Aussteifungsmittel, um den röhrenförmigen 
Gurtungen schmiedeisemer Brücken die nöthige Wandfestigkeit zu verleihen. 
So wandte z. B. Brunei für die gedrückten Gurtungen der Royal - Albert- 
Brücke bei Saltash Eisenblechröhren von 5,1 Meter Breite und 3,66 Meter 
Höhe an und verstärkte dieselben durch 6 Längsrippen von 356 Mill. Höhe und 
13 Mill. Dicke, sowie ferner durch besondere Aussteifungs ringe von 50 Centi- 
meter Höhe, welche in Längenabständen von je 6,1 Meter angebracht wurden. 
In ähnlicher Weise ist auch die Brücke über den Wye bei Cheptow construirt. 
Von den in Deutschland ausgeführten schmiedeisernen Brücken haben, soviel 
mir bekannt, nur die nach Pauli'schem System construirten (Rheinbrücke bei 
Mainz, Isarbrücke bei Grosshesselohe oberhalb München etc.) Träger mit röhren- 
förmigen Druckbogen, und zwar ist der Querschnitt derselben ein Viereck. 
Hier wird die Aussteifung dadurch bewerkstelligt, dass die Massen möglichst 
in die Ecken gelegt werden ; überdiess ist jede Verbindungsstelle der Vertical- 
ständer als fester Knoten zu betrachten. In gleicher Weise sind bei manchen 
andern Constructionen aus Schmiedeeisen besondere Einrichtungen vorhanden, 
welche die röhrenförmigen Träger vor dem Einknieken schützen. Bei den guss- 
eisernen Röhren, welche als Gurtungen oder Streben Verwendung finden, fallen 
allerdings diese Vorrichtungen weg; dafür ist aber die in der Praxis übliche 
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Wanddicke hier verbältnisHmässig sehr bedeutend; sie beträgt in der Regel V5 
bis Ve und selbst in den extremsten Fällen noch i/g bis V» des Durchmessers. 

Die biegungsfesten Pflanzenorgane sind nun zwar in der Regel so construirt, 
dass das Einknicken schon erfolgt^ bevor die Längsspannung das zulässige 
Maximum erreicht hat; denn es ist diess fllr die Pflanze im Allgemeinen vor- 
theilhaft. Ein allzufrtthes Einknicken darf aber gleichwohl nicht stattfinden, 
wenn die Construction ihrem Zwecke entsprechen soll. Die Wanddicke muss 
also doch annähernd im richtigen Verhältniss zum Durchmesser stehen. Welches 
aber dieses Verhältniss sei, das lässt sich hier noch viel weniger genau bestimmen, 
als für GusB- und Schmiedeeisen, da das Material ja mannigfach verschieden 
sein kann. Trotzdem glaube ich der Wirklichkeit nahe zu kommen, wenn ich 
das Minimum der zulässigen Wanddicke auf ungefähr ^/j bis ^/^ des Durch- 
messers anschlage 1). Ein erheblich geringeres Maass ist jedenfalls nur unter 
der Bedingung statthaft, dass besondere Aussteifungsvorrichtungen die Festig- 
keit der Wand erhöhen, ähnlich wie bei den vorhin genannten schmiedeisernen 
Gurtungsröhren. Solche Aussteifungen dünner Wände kommen in der Natur 
häufig vor und sollen darum auch im folgenden Capitel gebührend berücksich- 
tigt werden. 

Um fUr die Festigkeit der Wand gegen Einknicken einen arithmetischen 
Ausdruck zu haben, kann man sich die Röhre aufgeschnitten und die Wand 
eben gelegt denken. Das Maass des Biegungsmomentes einer solchen riemen- 
artig ausgebreiteten Wand fällt natürlich viel kleiner aus als dasjenige der Röhre ; 
das Verhältniss zwischen den beiden Ziffern darf jedoch eine gewisse Grenze 
nicht überschreiten, wenn die Röhre gegen Einknieken geschützt sein soll. Für 
eine Röhre aus Kautschuk, die übrigens bei starker Krümmung immer noch 
einknickt, ist dieses Verhältniss ungefähr 1 : 40; für hohlcylindrische Con- 
structionen aus festerem Material steigt dasselbe je nach Umständen bis auf 
1 : JOO, 1 : 200 u. s. w. 

Um die in den Pflanzenorganen vorkommenden mechanischen Systeme unter 
sich und mit verwandten künstlichen Constructionen vergleichen zu können, ist 
es nothwendig, dieselben auf den gleichen Durchmesser zu reduciren. Denn nur 
unter dieser Bedingung sind die Querschnittsflächen der mechanischen Zellen 
und die daraus abgeleiteten Maasse der Biegnngsmomente vergleichbare Grössen. 
Damit will ich natürlich nicht sagen, dass eine in kleinen Dimensionen aus- 
geführte Construction, die man in Gedanken beispielsweise hundertmal ver- 
grössert, in diesem vergrösserten Maassstab gleich zweckmässig construirt sei 
wie im kleinen. Diess wäre ein entschiedener Irrthum. Jede Construction kann 



1) Beim Roggen beträgt die Wanddicko der Halme .allerdings oft nur \\o des Durch- 
messers, z. B. 0,4 Mili. auf 4 MiU. Solche Halme knicken aber auch leicht ein. Noch ge- 
ringer ist die Wanddicke im Kiel der Schwungfedern mancher Vögel , während die Röhren- 
knochen der sämmtlichen Wirbelthiere als Beispiele fUr das entgegengesetzte Extrem gelten 
können. Beim Menschen wird s. B. die normale Wandstärke eines Röhrenknochens zu V5 
des Durchmessers angegeben. 
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nur für diejenigen Dimensionen, für welche sie berechnet wurde, möglichst 
rationell sein; für jede andere ist sie entweder zu leicht oder zu plump. Dessen- 
ungeachtet bietet die Vergleichung der Quer- 
schnittsverhältnisse nach vorhergegangener Re- 
duction auf den gleichen Durchmesser manches 
Interesse. Ich finde überhaupt keine andere 
Grundlage, um wirklich belehrende Vergleichun- 
gen anzustellen. 

Was nun noch die Constructionen aus todtem 
Material betrifft, die mit cylindrischen Pflanzen- 
organen mehr oder weniger vergleichbar sind, so 
wären mit Rücksicht auf rationelle Materialver- 
theilung in erster Linie die eisernen Brücken zu 
nennen. Da jedoch die Brücken nur für einsei- 
tig wirkende Kräfte eingerichtet sind und die 
Uebertragung der entsprechenden Festigkeitsver- 
hältnisse auf die Röhrenform bei gewöhnlichen 
Gitter- oder Fachwerkbrücken ohne Willkürlich- 
keiten kaum möglich ist, so habe ich eine der 
englischen Röhrenbrücken, nämlich die bekannte 
^*^- ^' • Britanniabrücke, als Vergleichsobject gewählt. Der 

Querschnitt derselben (Fig. 1 ») hat eine solche Form , dass ihre Vervollständi- 
gung zur Röhre ohne Veränderung der maassgebenden Dimensionsverhältnisse 







Fig. 2. 

möglich ist. Man hat nur nöthig, die Constructionsform der obern und untern 
Wand auch auf die Seitenwände auszudehnen und sodann den rechteckigen 
Querschnitt zum Kreisring werden zu lassen (Fig. 2, Hälfte der Querschnitts- 



1) Obige Figur nach Laissle und Seh übler, der Bau der Brückenträger, II pag. J65, 
jedoch mit WeglasBung der Winkcleisen und anderer Einzclnheiten. — Die Rühre ist 14 Fuss 
breit, an den Enden 23, in der Mitte 30 Fuss hoch. Die Scitcnwände derselben bestehen 
aus Eisenblech von 13 bis 16 Millimeter Dicke. Die Decke hat 8, der Boden 6 Zellen. 
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ansieht). Ist der Durchmesser dieses Kreisringes = 10 Meter, so kann die 
Differenz zwischen dem äussern und innern Radius zu 50 Cent, und die Zahl 
der Rippen im ganzen Umfang zu 60 angenommen werden. Die Zellen fallen unter 
dieser Voraussetzung nahezu quadratisch aus. Für die Berechnung der Querschnitts- 
fläche ist jetzt nur noch eine bestimmte Annahme in Betreff der Wanddicke 
nothwendig. Beträgt diese für die beiden concentrischen Rohren je 1,5 Cent, und 
für die radialen Rippen 1 Cent., so ergeben sich folgende approximative Ziffern : 

Querschnittsfläche = 11860 DCentimeter. 

Maass des Biegungsmomentes 1340 Millionen Kilo^r. Cent. 
Steigert man die Höhe der Rippen unter übrigens gleichen Voraussetzungen auf 
70 Cent., was den beiden Seitenöffnungen der Britanniabrtteke eher entsprechen 
würde, so ergibt sich als Querschnitt 12870 DCent. und als Maass des Bie- 
gnngsmomentes c. 1400 Millionen. In Berücksichtigung dessen können wir für 
unsere Röhre in runder Zahl einen Querschnitt von 12000 DCent. und als 
Maass des Biegungsmomentes etwa 1350 — 1 100 Millionen annehmen. Auf diesen 
nämlichen Querschnitt von 12000 DCent. werde ich in der Folge die mecha- 
nischen Systeme der stielrunden Organe reduciren. 

Ueber die Senkungsgrösse einer solchen Röhre, die ich mir für diese rein 
theoretischen Betrachtungen ohne Vernietungen denke, geben die folgenden Be- 
rechnungen einige Anhaltspunkte. Es sei / die Länge der Röhre, W das Maass 
des Biegungsmomentes = 1350 Millionen, E das Elasticitätsmodul = 1,900000, 
Q das Eigengewicht der Röhre = 0,0077 Kilo per Kubikcentimeter , dann ist 
die Senkung S der mit den Enden frei aufliegenden Röhre in deren Mitte ge- 
geben durch 

V — _^''- o 

oder wenn / = 10 Meter = 10000 Cent., folglich das Gesammtgewicht = 
12000 . 10 000 • 0,0077 = 924000 Kilo 

^^ _5_ _^ 10 0003^. 924 000 Aar H 

"^ ~ 384 ' r35o .tfü/i^eS" 1,900000 ~ '^ v>ennm. 

Die Röhre beschreibt also einen nach unten convexen Bogen, dessen Pfeilhöhe 
in der Mitte 4,6 Centimeter beträgt. Da die Senkung der Belastung propor- 
tional ist, so würde ein die Röhre ausfüllender Güteraug von 4000 Kilo Ge- 
wicht per laufenden Meter obige Pfeilhöhe um c. 2 Centimeter vergrössern, so 
dass die Totalsenkung jetzt auf c. 6,6 Cent, zu veranschlagen wäre. Dabei 
würde die Maximalspannung in der Röhrenwandung annähernd 600 Kilo per 
Quadratcentimeter betragen. 

Soll nun irgend eine Construction aus Bast, z. B. das mechanische System 
eines Scirpusstengels oder eines Grashalmes, mit obiger Röhre verglichen wer- 
den, so ist zunächst die Qnerschnittsfläehe des Bastes zu bestimmen und auf 
1000 Cent. Durchmesser zu reduciren. Damit sind auch die erforderlichen 
Daten zur Berechnung des Biegungsmomentes gegeben. Das spezifische Gewicht 
des frischen Bastes kann höchstens 1,5 betragen, also nur ungefähr Y5 des 
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EiBengewichte. Nehmen wir femer an, das Elasticitätsniodul sei za 125000 
bestimmt worden, so wird in der Formel für die Durchbiegung das Verhältniss 

Q 

r=, constant einen andern Werth erhalten. Q ist bei gleichem Querschnitt 5 Mal, 

-B c. 15 Mal kleiner als beim Eisen, folglich die Senkung iu der Mitte im Ver- 
hältniss von 15 zu 5 grösser, d. h. ungefähr 3 Mal so gross. In Wirklich- 
keit ist nun aber die Querschnittsfläche der Bastconstruetionen bei den meisten 
Pflanzenorganen bedeutend gi'össer, als bei der angenommenen schmiedeisemen 
Röhre ; sie erreicht in vielen Fällen den 5 — 6fachen , bei den Gramineen nicht 
selten den lOfachen Werth. Damit steigt aber natürlich auch das Gewicht. 
In Folge dessen würde thatsächlich die Senkung der meisten Bastconstruetionen, 
isolirt gedacht, zwei- bis dreimal so gross ausfallen, als bei der schmiedeisemen 
Röhre. So erhält man z. B. für das mechanische System von MoUnia coerulea, 
auf lüOO Centim. Durchmesser vergrössert gedacht, bei einem Querschnitt von 
90,000 DCent. und einem Eigengewicht von 1,350,000 Kilo ungefähr eine 
Senkung von 12 Cent, auf 100 Meter Länge; dieselbe würde durch eine weitere 
Belastung von 450000 Kilo (welche einem starken Güterzuge entspricht) auf 
16 Cent, gesteigert werden*). Das Maximum der zulässigen Belastung wäre 
damit noch lange nicht erreicht; die Spannung würde im mittleren Theil nur 
115 Kilo per Quadratcentimeter betragen. 

Will man die diesen gi-ossen Dimensionen entsprechenden ZiflFera auf die 
wirklichen Grössenverhältnisse reduciren, so kann diess durch einfache Division 
geschehen. Ist n die VerkleinerungsziflFer , z. B. 1000 fiir einen wirklichen 
Durchmesser von 1 Centimeter, so wird in der Formel 

der Zähler n^ mal kleiner, weil das Gewicht Q den dritten Potenzen der Län- 
geneinheit proportional ist; im Nenner dagegen verändert sich bloss TV und 
zwar mit der vierten Potenz. Die Senkung ^S' fällt also /i^ M<**1 kleiner aus, 
beträgt somit bei 1 Cent. Durchmesser auf 10 Cent. Länge nur 1 Millionstel 
des oben berechneten Werthes. Das will sagen, dass die Länge der Röhre 
jetzt im Verhältniss zur Dicke um Vieles grösser sein muss, wenn das Eigen- 
gewicht nebst einer entsprechenden Belastung eine erhebliche Senkung bewirken 
soll. — Für MoUnia coeiulea, deren Bastring nur 3 Millimeter Durchmesser 
hat, ist n = 3333, n^ in runder Zahl 11 Millionen. Die oben gefundene Sen- 
kung von 12 Cent, reducirt sich also bei entsprechender Länge (= 30 Mill.) 
auf c. 0,00011 Mill. Setzen wir für l den 20fachen Werth = 600 Mill. ein, 
so wird Q 20mal grösser, folglich der Zähler in unserer Formel, da / in der 
3. Potenz figurirt, 160000 Mal grösser. Der Nenner bleibt unverändert. Die 
Senkung S erreicht jetzt den Werth 160 000 • 6,00011 = 17,6 Millimeter. Es 



1} Das Elasticitätsmodul E ist faiebci mit 150000, das Maass des BiegUDgsmomcntes W 
mit 0400 Milüonen in Rechnung gebracht. 
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versteht sich übrigens von selbst, dass die den wirklichen Dimensionen ent- 
sprechenden Senkungen auch direct erhalten werden können, wenn man in 
obiger Formel für /, Q und W deren Werthe einsetzt. Die Reduction führt 
aber in der Regel rascher zum Ziele. 

Die Berechnung der Einsenkung, welche das mechanische System eines 
Organs für sich allein oder unter der Last der damit verbundenen Gewebe 
zeigen würde, ist namentlich für die Vergleichung mit der auf experimentellem 
Wege bestimmten Senkung des ganzen Organs von Interesse. Die letztere fällt 
natürlich kleiner aus, weil die parenchymatischen Gewebe, auch wenn sie ge- 
gen Zug sehr schwach sind, doch mindestens auf der Druckseite den Wider- 
stand bedeutend erhöhen. 

Für die experimentelle Bestimmung der Senkungsgrösse ist übrigens die 
Belastung der Mitte eines frei aufliegenden Organs weniger bequem, als das 
Anhängen von Gewichten am freien Ende eines horizontal eingespannten Or- 
gans. Ich habe daher vorzugsweise diese letztere Methode angewendet. In 
der Regel kann hiebei das Eigengewicht vernachlässigt werden. Die Senkung 
des freien Endes ist alsdann gegeben durch die Formel 

S^-"^- P 

in welcher P das angehängte Gewicht bezeichnet. Der hieraus berechnete 
Werth ist natürlich auch für diesen Fall im Allgemeinen grösser, als die am 
ganzen Stengel beobachtete Senkung, da der Widerstand des Parenchyms gegen 
Druck in der Formel nicht enthalten ist. 

Man darf übrigens nicht vergessen , dass die erwähnten Formeln nur für 
Träger von gleichmässiger Dicke, nicht aber für solche von gleichem Wider- 
stände, Geltung haben. Diese letztern zeigen unter übrigens gleichen Verhält- 
nissen eine erheblich stärkere Durchbiegung, was bei Pflanzenorganen von be- 
trächtlicher Länge wohl zu berücksichtigen ist. 

In den nicht gerade seltenen Fällen, in denen die Querschnittsfläche des 
Bastes und folglich auch die Grössen W und E schwer zu bestimmen sind, 
kann der Nenner 2 W E in vorstehender Formel durch leichter zu ermittelnde 
Werthe ersetzt werden. Bezeichnet man nämlich mit l die beobachtete Ver- 
längerung eines senkrecht eingespannten Organs beim Anhängen des Gewichtes 
G am untern Ende, femer mit r den Radius des mechanischen Systems (z. B. 
eines Bastringes], so hat man: 

3 WE = l^^r'^G 

Beispiel: Eines der untern Internodien von Seeale cereaUy 235 Mill. lang 
und 5 Mill. im Durchmesser, verlängert sich nach Beobachtungen an den bei- 
den Hälften zur Zeit der Fruchtreife bei 20 Kilo Belastung um 1,1 Millimeter. 
Da der Bastring des untern von der Scheide umschlossenen Halmsttcks grossen- 
theils subepiderraal ist, folglich r nahezu 21/2 Mill., so hat man für die Sen- 
kung eines 100 Mill. langen, horizontal eingespannten Stücks bei einer Be- 
lastung von 50 Gramm = 0,05 Kilo: 
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l^ P=: 1000000 . 0,05 = 50000; ferner 
'^WE = l' v^^ . T • 20 = 40000 : folglich 

Z 1,1 4 o 

^^ = So ==^ '25 Millimeter 

Das Experiment ergab in diesem Falle eine etwas stärkere Senkung, nämlich 
1,5 Millimeter. 



Die Zug- und Druckspannungen, welche die Fasern oder Schichten 
eines belasteten Trägers in longitudinaler Richtung in Anspruch nehmen, sind 
nicht die einzigen, welche im Innern der Trägermasse zur Geltung kommen. 
Es treten in Folge der Belastung auch scheerende Kräfte auf, welche die 
kleinsten Theilchen nach allen Richtungen auf einander zu verschieben trach- 
ten. Solche Scheerkräfte wirken z. B. auch parallel der Axe, und es ist leicht, 
ihr Vorhandensein auf experimentellem Wege nachzuweisen. Legt man z. B. 
zwei gewöhnliche Lineale von gleicher Länge und Dicke so über einander, dass 
die entsprechenden Endflächen in die gleiche Ebene fallen, und lässt nun nach 
geeigneter Befestigung (etwa durch Einspannen des einen Endes in den Schraub- 
stock) eine biegende Kraft darauf einwirken, so beobachtet man sofort ein Ver- 
schieben der freien Endflächen gegen einander, wobei natürlich auch die sich 
berührenden Seitenflächen auf einander gleiten , und zwar so , dass in Folge 
davon die convex gewordene um eine entsprechende Grösse über die con- 
cave hervor steht. Will man dieser longitudinalen Verschiebung der Lineale 
vorbeugen, so kann diess nur durch eine Verkittung oder Vcrkoppelung ge- 
schehen, deren Widerstandskraft der Grösse des Longitudinalschubes mindestens 
gleich ist. Diese Grösse lässt sich für jeden gegebenen Fall berechnen; sie 
erreicht übrigens in der Berührungsfläche der beiden Lineale einen grössern 
Werth als in jeder andern Schicht. Ueberhaupt nimmt der Longitudinalschub 
in Trägern, deren Querschnittsansicht ein Rechteck bildet, mit dem Abstände 
von der neutralen Ebene nach beiden Seiten hin stetig ab und wird an der 
Oberfläche gleich Null. 

Besteht der mediane Theil eines Trägers aus Fachwerk oder einer beliebi- 
gen Füllungsmasse, welche die Gurtungen unter sich verbindet, so muss selbst- 
verständlich diese Füllung stark genug sein, um neben andern wirksamen 
Kräften auch der longitudinalen Schubspannung widerstehen zu können. In 
der lebenden Pflanze liegen freilich die Verhältnisse selten so, dass die Füllungen 
auch nur einen beträchtlichen Theil dieser Schubspannung aufzunehmen hätten : 
denn gewöhnlich werden dieselben von andern Geweben, zum Theil vom mecha- 
nischen Gerflste selbst, in ihrem Widerstände unterstützt. Bei Holzgewächsen 
mit stark entwickelter Rinde mag indess diese Spannung unter Umständen im- 
merhin eine Höhe erreichen, welche nothwendig ein Gleiten der innern Rinde 
auf der Oberfläche des Holzes bewirken müsste, w^enn nicht an der gefUhr- 
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liehen Stelle besondere Einrichtungen zur Steigerung der Schubfestigkeit oder 
zu gleichmässiger Yertheilung der Schubspannungen getroffen wären. 

Dass auch in der Querschnittsfläche Schubkräfte wirksam sind, vermöge 
welcher die kleinsten Theilchen das Bestreben haben, in der Richtung senk- 
recht zur Axe an einander vorbei zu gleiten, leuchtet ohne Weiteres ein. Ist 
z. B. ein Träger am einen Ende horizontal eingespannt und am andern mit 
einem Gewicht P belastet, so hat man sich bloss die Querschnittsscheibe , an 
welcher das Gewicht hängt, durch einen Sägeschnitt isolirt und dann wieder 
angeleimt zu denken, um sofort einzusehen, dass die Leimschicht dem Gewicht 
P das Gleichgewicht halten muss , um ein Gleiten der abgesägten Scheibe auf 
der Schnittfläche zu verhindern. So verhält es sich auch in jedem andern 
Querschnitt. Die Summe der Schubkräfte längs der ganzen Querschnittsfläche 
ist stets gleich der Kraft P, oder wenn mehrere Kräfte rechtvrinklig zur Trä- 
geraxe wirksam sind, gleich der Summe dieser Kräfte <). 

Aus der Schubspannung in der Querschnittsfläche und derjenigen parallel 
der Axe , combinirt mit den früher besprochenen Zug- und Druckspannungen, 
deren Grösse mit dem Abstand von der neutralen Faserschicht zunimmt, lässt 
sich nun auch durch gewöhnliche Kraftzerlegung (nach dem Kräfteparallelo- 
gramm) die Spannung für jede beliebige schiefe Richtung in der Verticalebenc 
bestimmen. Lassen wir z. B. eine Querschnittsfläche des belasteten Trägers 
sich dergestalt gegen die neutrale Faserschicht neigen, dass sie einen beliebi- 
gen Winkel q> mit derselben bildet, diese aber nach wie vor rechtwinklig zur 
Längsaxe schneidet, so ist es ein Leichtes, die wirksamen Kräfte in zwei Grup- 
pen von Componenten zu zerlegen, von denen die eine in die fragliche geneigte 
Fläche zu liegen kommt, während die andere rechtwinklig dagegen gerichtet 
ist. Die ganze Operation kann ebenso gut mit Zirkel und Lineal als durch 
trigonometrische Berechnung ausgeführt werden. 

Bezeichnen wir jetzt die Spannung längs unserer geneigten Fläche, welche 
den Winkel q> mit der neutralen Faserschicht bildet, als Tangentialspan- 
nnng T und die rechtwinklig gegen dieselbe gerichtete als Normalspan- 
nung iV, so lässt sich auf mathematischem Wege derjenige Wertb des Win- 
kels q> bestimmen, bei welchem die Tangentialspannnng oder die Normalspan- 
nnng zum Maximum oder Minimum wird. Man erhält mit Rücksicht anf die 
Tangentialspannung T für einen beliebigen Punkt 

tana 2 id = — Spannnng in Folge der Biegung 
^ ^ 2 ' SchubspannungparaUelder Axe 

und mit Rücksicht auf die Normalspannung N 

JA A Schubsnannang parallel der Axe 

tang 2 o) = — 2 • .7 . ^ i ^ — 5^ 

^ ^ Spannung m h olge der Biegung 

Für die graphische Darstellung der Spannungsverhältnisse haben nun na* 
mentlich die grössten und kleinsten Normalspannungen eine besondere Bedeu- 
tung. Ihre Richtungen im Innern der Träger bilden nämlich zwei Curven- 



'} Das Eigengewicht der Trägersabstanz ist biebei nicht in Anschlag gebracht. 
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Fig. 3. 



Systeme (Fig. 3), welche die neutrale Axe stets unter 45®, sich selbst aber und 
ebenso die äussersten Fasern unter 90« schneiden. Es sind das die Druck- 
und Zuglinien oder Spannungstrajectorien , so genannt, weil hier die vor- 
handenen Spannungen 
nur als Druck oder 
Zug in der Richtung 
der betreflFenden Cur- 
ven wirken und dem- 
gemäss keine den Cur- 
ven parallelen schee- 
renden Gomponenten 
liefern. Mit andern 
Worten: die Träger- 
elemente werden in der Richtung [des einen Systems von Trajectorien bloss 
gedrückt, d. h. gegen einander gepresst oder positiv gespannt, in der dazu 
rechtwinkligen Richtung des andern Systems dagegen aus einander gezogen oder 
negativ gespannt. Bei einem Träger, der am einen Ende horizontal einge- 
spannt und am andern Ende belastet ist (wie in unserer Figur), sind die den 
Druckkräften entsprechenden Trajectorien nach oben concav, die Trajectorien 
der Zugkräfte dagegen nach oben convex. Die steilern Enden einer jeden Curve 
entsprechen den kleinsten, die flacheren, mehr der Längsrichtung folgenden 
Enden den grössten Spannungen^]. 

Denken wir uns nun einen beliebigen Träger, z. B. den Waagebalken einer 
chemischen Waage, in Form eines Gitterwerkes conötruirt, und zwar so, dass 
der Verlauf der sich kreuzenden Gitterstäbe ein getreues Bild der entsprechen- 
den Zug- und Drucklinien darstellt, so können wir die Stäbe, welche nur auf 
Druck in Anspruch genommen sind, an beliebigen Stellen durchschneiden, ohne 
dadurch irgend welche Störungen 'zu bewirken, da ein Bestreben der StUcke, 
in den Schnittflächen an einander vorbei zu gleiten, nicht vorhanden ist. Dage- 
gen wäre selbstverständlich eine solche Operation im andern System von Stäben, 
welches den Zugkräften Widerstand leistet, nicht zulässig. Es ist femer ein- 
leuchtend, dass die gedrückten Stäbe bezüglich der Querschnittsform so con- 
struirt sein müssten, dass ein Ausbiegen nach der Seite nicht möglich ist, also 
röhrenförmig oder T-fÖrmig etc., und was die Querschuittsfläche betrifft, so 
würde dieselbe für jedes Stück einer Curve nach den an dieser Stelle wirk- 
samen Kräften zu bestimmen sein. 



>} Die Construetion Fig. 3* ist ftir einen bestimmten FaU annähernd genau. Es wurde 
angenommen, der Träger A B sei homogen und im Querschnitt rechteckig. Die Breite (senk- 
recht zur Papierfiächc} betrage 1, die Höhe B C = 2 Centimeter, das Gewicht P am freien 
Ende des Trägers =: 2 Kilogramm. Unter diesen Voraussetzungen wurde die Neigung der 
Curven fUr die verschiedenen Abstände von der neutralen Axe in gleicher Weise berechnet, 
wie diess weiterhin an einem Beispiel ausführlich gezeigt werden soll. Selbstverständlich 
musste die Rechnung fUr eine Reihe von Querschnitten durchgeführt werden. Die Figur 
stellt den Träger in natürlicher Grösse dar. 
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Die Construction von Gitterträgern nach Zug- nnd Drncklinien würde un- 
streitig auch in der Technik gewisse Vortheile bieten; allein sie ist mit so 
grossen practischen Schwierigkeiten verbunden, dass hier die viel einfachere 
Herstellung der Gitterwerke mittelst geradliniger Constructionstheile entschieden 
den Vorzug verdient. Im Bau der Organismen dagegen, wo dergleichen Schwie- 
rigkeiten nicht in Betracht kommen, begegnet man hin und wieder den frag- 
lichen Curvensystemen, jedoch begreiflicher Weise nur in Organen oder Ge- 
webetheilen mit ma^chiger Textur und bei entsprechender Inanspruchnahme. 
Sehr schön treten dieselben beispielsweise in ' der spongiösen Substanz des 
menschlichen Oberschenkelknochens, speziell im Gelenkknopf und dem an- 
grenzenden Halse, hervor. Hier sind aber auch die Bedingungen so günstig, 
wie es gewiss nur selten vorkommt. Ein voller, dabei aber doch schwammig 
gebauter und relativ kurzer Träger, der etwas schief nach oben steht, ist zur 
Aufnahme einer bedeutenden Last bestimmt, welche denselben fast immer in 
der nämlichen bestimmten Weise und zwar ungefähr nach Art eines gebogenen 
Krahns in Anspruch nimmt. Unter solchen Umständen erhalten die in Rede 
stehenden Curven eine Krümmung, welche, wenn sie in der Anordnung der 
festen Theile ihren Ausdruck findet, dem Beobachter sofort auffallen muss \ . — 
In pflanzlichen Gewjeben habe ich bis dahin kaum eine Andeutung dieser Druck- 
und Znglinien beobachtet, und ich glaube annehmen zu dtlrfen, dass sie hier 
überhaupt nur selten vorkommen ^) . Die Erklärung dieser Thatsache mag haupt- 
sächlich in dem Umstände liegen, dass die beobachteten vegetabilischen Objecte 
meist sehr langgestreckt sind, so dass die (wirksamen) Schubspannungen gegen 
die Druck- und Zugspannungen verschwindend klein werden. Dazu kommt 
dann noch, dass in der Pflanzenwelt die Grundbedingungen der fraglichen An- 
ordnung, nämlich maschiger Bau und annähernd constante oder doch gleich- 
sinnige Inanspruchnahme keineswegs häufig zusammentreffen. Wenn ich trotz- 
dem die Frage der Zug- und Drucklinien in belasteten Trägern hier in aller 
Kürze berührt habe, so geschah es einerseits, um den Leser darüber aufzuklären, 
was diese Linien zu bedeuten haben und warum sie in Pflanzengeweben ge- 
wöhnlich nicht zur Erscheinung kommen, andererseits aber auch, um darauf 
hinzuweisen, dass die Kenntniss dieser Linien und der entsprechenden Kraft- 
grössen in jedem gegebenen Falle die beste Einsicht in die zu untersuchenden 
Spannungsverhältnisse gewährt. Ob irgend eine krummlinige Anordnung der 
Zellen oder Maschen eines Gewebes als Ausdruck der mechanisch-wirksamen 
Kräfte zu betrachten sei, kann offenbar nur Derjenige entscheiden, der über 
Grösse und Richtung derselben sich wenigstens annähernd zu orientiren im 
Stande ist. 



1} Vgl. J. Wolf, lieber die innere Arebitectur der Knochen, in Vircbow*8 Arcbiv L. 
Der Abhandlung sind photographische Abbildungen dünner Stigeschnitte beigegeben. 

^ Cttlmann, Graph. Statik, p. 237, sagt zwar, die Aragliche Fiberanlage finde »ihre 
Bestätigung in den Hillionen Modellen, welche uns die Natur und der Sägmiiller in jedem 

Sc1iw«nd«ii«r, Dm nechanische Princip. 3 
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; hier noch die Berechnhn^ der Zag- und Orackkiäft« 
^on eines gegelienen Träger» beigefügt werden. Ein 
tDcber Hinsicht belehrender als allgemeine Betrachtungen, 
tehnf absichtlich andere und zwar \ie\ schlankere Di- 
iwählt als sie in deu LehrbHchem der Mechanik ge- 
werden, nm dadurch den im Pflanzenreiche vorwaltenden 
, kommen. Im l'clirigeu sind nattlrlicb die Daten so 
irählt. 

n eiu horizontal ein gespannter, am freien 
lo belasteter Träger von ca. 1 Meter Länge, 
te nnd 2 Centimeter Höhe. Anf Grnnd dieser 
Maxima nnd Minima der Normalspannnngen, 
;en derselben, fflr einen Abstand von 50 Centi- 
inde berechnet werden. Die Qaerschnittsfläche ist 
zwei QaadrateD bestehendes Rechteck : das eine Quadrat 
idere unterhalb der neutralen Ebene. Das Maass des 
beträgt demzufolge, wenn fi die Breite nnd A die HShe 

n^~i^ — '**!' — i. 
12 12 ~ a 

Qr die K^pauDong R in den änsseisten Fasern, d. h. an 
Grenzfläche, die Formel 



e .Gewicht, x den Abstand des gegcbeuen Schnittes vom 
Entfernung der änssersten Faser von der Neutralen be- 
lli, wo z = 50 nnd * = 1 , ist folglich 

". ' = 150 Kilo per DCentimeter. 

tzt den Abstand eines beliebigen Punktes von der Meu- 
:flrlich f alle Werthe zwischen o nnd e annehmen kann] , 
L längs der Axe fUr Balken mit rechtninkligem Quer- 
lie Gleichungen 

h die Breite und A die Höhe bedeutet. Für die Di- 
^n ist demnach ganz allgemein 



Baom ■eigen'. Dieser Aaschnnaug lie^ iber offenbtr ii^nd 
der Jahrringe su (immlc. 
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D6r Longitudinalschnb L berechnet sieb bienach wie folgt: 

= 1,5 Kilo per DCentim. 

= 1,499 - - 
= 1,494 - - 
= 1,476 - - 

= 1,406 - - 

= 1,125 - - 

= 0.656 - - 
= 0,000 - - 

Die Normalspannung A' rechtwinklig zu der oben erwähnten geneigten 
Ebene, deren Neigung q> Übrigens nachträglich noch besonders zu bestimmen 
ist, erreicht flir einen beliebigen Abstand von der Neutralen den Maximalwerth 
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und den Minimalwerth 

ivrmin. = | - Y^f+I' 

in welchen Formeln die Grössen R und L fttr die verschiedenen z arithmetisch 
zu berechnen sind. In unserem Fall, wo R fttr die äussersten Fasern 
= 1 50 Kilo beträgt, ergeben sich flir die Maximalspannung folgende Werthe : 

ftlr z = o ist iVmax= VZi^ = L =1,5 Kilo per DCentim. 

1 . . ^j 1 150 

- z =: j^ . ö ist iV max = y 



- 2 = Tg . e - iVmax = Y 

- z = \.e - iNrmax = | 

- Ä = -j^ . c - jiVmax= y 



I ^r * 150 

- 2 = -:r.e - iVmaX=-r- 



100 



+ V0,752+ 1,4992= 2,427- 



^+V4,692+ 1,4942= 9,6 - 
^+V9,3752+1,4762= 18,865- 

150 



j^+Vl8,752+l,4062= 37,55 - - 



1 . 1 '^"_j. 1/3752^1,1252= 75,02 - - 



2 " 2 2 

3 ^r 450 



- z = ^.e - NmBX= -^ -|-V56,25H- 0,656^=1 12,50 - - 

• z^=e - iVmax^ Ä =150 - - 

Bei der Berechnung der Minimalspannungen ist statt des + vor den Wurzel- 
zeichen ein — zu setzen. Die Ziffern bleiben unverändert. Man findet fttr 

3* 
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z = Nmm = — 1 ,50 Kilo per DCentim 
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Die negativen Vorzeichen bedeuten die entgegengesetzten Spannungen, also 
Druck statt Zug, und umgekehrt. 

Die Richtung dieser Maximal- und Minimalspannungen ist 
gegeben durch den Winkel qp, welcher die Neigung der fraglichen schiefen 
Ebene zur Horizontalen oder, was dasselbe ist, die Neigung der Spannungs- 
richtungen zur Verticalen bezeichnet. Nach der Formel für das Maximum oder 
Minimum 

tang 29 = — -^ 

erhält man für die verschiedenen Werthe von z folgende Winkelgrössen. Bei 
z == ist tang 2^) = — 00, also 25p = 270® und q> = 135", die man ebenso 
gut nach rechts wie nach links herum abzählen kann. Mit Rücksicht auf einen 
bestimmten in der neutralen Axe liegenden Nullpunkt des Kreises, von dem 
aus in gleicher Richtung gezählt wird , ist also qp = 1 35 oder = 45^. Die 
beiden Richtungen kreuzen sich also rechtwinklig und schneiden die neutrale 
Axe unter 45^. Maximal- und Minimalspannung haben in diesen Kreuznngs- 
punkten gleichen Werth, nämlich 1,5 Kilo per DCentim., dabei aber entgegen- 
gesetzte Vorzeichen, weil die eine von Druck-, die andere von Zugkräften 
bewirkt wird. — Bei s = ^, d. h. für die äusserste Faser, ist tang29) = 0, 
also Winkel 2 y = oder 180", folglich y = oder 90". Die Maximalspannung 
ist hier =150 Kilo und dabei longitudinal gerichtet; die Minimalspannung ist 
zwar in der Grenzfläche selbst gleich Null, muss aber transversal gedacht 
werden, da sie schon in der nächstliegenden Faser diese Richtung wirk- 
lich zeigt. 

Für die übrigen Werthe von z berechnen sich in ähnlicher Weise die nach- 
stehend bezeichneten Winkel. Die gefundenen Grenz werthe sind der Voll- 
ständigkeit wegen noch einmal aufgeführt, die bei der Berechnung erhaltenen 
Minuten unter V2 Grad dagegen weggelassen. 
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z = o\ (p = 45» oder 135« 

y = 58« - 148« 

e; y = 81o - 171« 



i 



lOU 
I« 



z= i . «?; y = 850 . 1750 



I 
T 



y = 88o - 178« 



z=.^.e; y = 89o - 179« 



2 
4 



z = l.e; y = 90" - 180« 



z = e; y = 90« - 180« 

Die Richtungen der Maximal- und Minimaispannungen ^ welche die neutrale 
Axe unter 45« schneiden, nähern sich hienach sehr rasch der Längs- und Quer- 
richtung unseres Trägers. Schon bei z = ^/g . e beträgt die Abweichung nur 
noch 5«, bei z = y^ . e nur noch 2« ; alle ausserhalb liegenden Fasern werden 
also ziemlich genau in der Längs- und Querrichtung in Anspruch genommen. 
Die Spannungen in der Längsrichtung steigen hiebei, wenn wir allmälig von der 
Neutralen bis zur äussersten Faser fortschreiten, von 1,5 Kilo bis auf 150 Kilo; 
diejenigen in der Querrichtung fallen dagegen von 1,5 Kilo bis auf Null. 

Behufs Construction der Curven hat man nun bloss zu berücksichtigen: 
1 dass eine kleine Verschiebung der Querschnittsfläche, für welche die Span- 
nnngen berechnet wurden (sei es nun in der Richtung gegen das freie Ende 
hin oder umgekehrt) , die gefundenen Spannungswerthe und Spannungsrichtungen 
nicht erheblich modificirt, und 2) dass die CurvenstUcke der untern Trägerhälfte 
zu denen der obem symmetrisch sind. Statt also die kurzen Linien, welche 
die Spannungsrichtungen bezeichnen, in der nämlichen Verticale aufzutragen, 
schliesst man dieselben so an einander an, dass z. B. diejenigen, welche den 
Minimalspannungen entsprechen, eine gebrochene Curve bilden, welche in der 
neutralen Faserschicht 45«, bei z = ^/\ . e aber schon 85« und bei z = V2 • ^ 
89^ gegen die Horizontale geneigt ist, u. s. f. Es bleibt alsdann nur noch 
übrig, dieser Curve eine möglichst regelmässige, den Neigungen entsprechende 
Krümmung zu geben. Ebenso fttr die Maximalspannungen, die indess etwas 
weiter von der gegebenen Querschnittsfläche hin wegführen. Um genau zu con- 
struiren, müsste die Berechnung hier für eine Reihe von Querschnitten aus- 
geführt werden. Soviel ist aber auch ohne diese Berechnung klar, dass die 
Curve der Maximalspannungen, welche die neutrale Axe unter 45« schneidet, 
schon bei z = \\ . e nur noch 5« , bei r = V4 . e noch ungefähr 2« von der 
Längsrichtung abweicht und dass sie in ihrem weitem Verlaufe nach der Be- 
festigungsstelle hin sich immer mehr der Längsrichtung nähert, um in der 
äussersten Faser dieselbe vollständig zu erreichen. Sowohl* Druck- als Zug- 
linien der obern Trägerhälfte sind also für die bezeichnete Entfernung von 
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)entini. vom belasteten Ende bekannt und ancb der weitere Verlauf der 
inien ist wenigstens annähernd gegeben. Man hat jetzt zur VerrollBtäniU- 
; des Bildes nur noch nOtbig, in der antern Trägerhälfle das Spiegelbild 
gezogenen Carren berzoBtellen , oder was dasselbe ist, die Zeiehnung auf 

Papier um die neutrale Äse zu drehen und auf der audem Seite abza- 
ken oder durchznpansen. Die Dmcklinien verlaufen alsdann von der obem 
izfläche in der bezeichneten Weise quer nach innen, beschreiben in der 
e der Neutralen einen starken Bogen, um dieselbe nnter ib" zu schneiden 

nehmen dann in der untern Trägerhälfte ziemlich rasch eine der Axe nabezD 
Uele Richtnug an. Die Ziiglinien gehen in symmetrischer Krümmung von 
Untern in die obere Trägerhälfte über. In Fig. 4 ist ein zusammengehl^riges 
r solcher Linien dargestellt ■; . 




Für die Beurtheilnng der im folgenden Capitel zu besprechenden Träger- 
len ist es nun wichtig , darauf hinzuweisen , dass hier das Verhältniss der 
ge zur Höhe sich gewfibnlich in viel höheren Ziffern bewegt, als für die 
[ergebende Berechnung vorausgesetzt wurde. Die Druck- und Zuglinien 
in folglich in schlanken vegetabilischen Trägem noch in viel stärkerer 
mmnng, nnter Umständen beinahe in rechten Winkeln (natürlich immer mit 
ifundeten Ecken) von der Quer- in die Längsrichtung über, d. h. die Maxi- 
• und Minimalspannungen entsprechen noch viel entschiedener der Verticales 

Horizontalen. Wenn nun schon in unserem Falle die Maximalspannung in 
änesersten Faser ISO Kilo erreicht, während die quer gerichtete Minimal- 
inung bloss zwischen und 1,5 Kilo variirt, so muss der Unterschied in 
Einken BlUthensehäften u. dgl. noch viel grösser sein. Mit zunehmender 
^ des Trägers steigen nämlich unter Übrigens gleichen Bedingungen auch 
Maxima der longitndinalen Spannungen , während die Minima , obschon sie 
er Axe selbst den constanten Werth L haben, in den äussern Fasern immer 
ler werden. Es darf uns daher nicht wundem , wenn in der Pflanze die 
ungen zwischen den Trägergurtungen , weil dieselben ja bloss die quer 
shteten Minimal Spannungen aufzunehmen haben, oft auffallend schwach 
lut sind. Wenn vollende der einzelne Träger bloss Bestandtheil eines hohl- 

>) Die Rechniing wurde fUr die Schnitte AS und CD aiieg;efUhrt In letzterem SohniU 
[icn die Cuf'ven cur noch um ca. l'/a" vod der LongitudiuBlcn ab. 
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cylindrischen Systems ist und folglich die neutrale Axe nicht in sich aufnimmt, 
wie das z. B. im Stengel von Scirpus caespitosus (vgl. Taf. I Fig. 5) der Fall 
ist; so erreichen die Querspannungen in der FttUung nur einen verschwindend 
kleinen Betrag. 

Wir haben nun allerdings im Vorhergehenden die Tangentialspannungen, 
d. h. die Schubspannungen parallel der schiefen Ebene, deren Neigungen qp für 
das Maximum oder Minimum nach der oben aufgestellten Gleichung zu ermitteln 
wären, unberücksichtigt gelassen. Allein diess ist unter den gegebenen Um- 
ständen gestattet. Denn obschon die Rechnung für die peripherischen Fasern 
einen nicht unbedeutenden Maximalschub ergibt und überdiess zeigt, dass die 
Richtungen, in denen diese Schubkräfte ein Maximum erreichen, die rechten 
Winkel der sich kreuzenden Druck- und Zuglinien genau halbiren, so kann 
doch die schiefe Schubspannung für die weiche Füljungsmasse schon desshalb 
nicht in Betracht kommen, weil jeder schiefe Schnitt nicht bloss die Füllung, 
sondern auch die festem Gurtungen trifft. Die Füllung hat also für sich allein 
bloss den oben bezeichneten kleinen Spannungen zu widerstehen. Aus dem- 
selben Grunde haben z. B. die Nietenreihen in der Mittelwand eines schmiede- 
eisernen Blechträgers, wie sie bei kleineren Brücken angewandt werden, nicht 
dem Maximum der schiefen Schubspannung, sondern einfach dem Longi- 
tttdinalschub zu widerstehen, wozu dann allerdings zunächst der Gurtung noch 
die entsprechende Zug- oder Druckspannung kommt. 

Mit den Spannungstrajectorien belasteter Träger nicht zu verwechseln sind 
die Drncklinien in Gewölben, auf deren nähere Besprechung an dieser Stelle 
ich indess verzichte, weil die Spannungsverhältnisse gewölbeartiger Con- 
structionen im Allgemeinen bekannt oder doch jedenfalls weniger unbekannt 
sind. Einiges Spezielle hierüber soll bei Besprechung bestimmter Fälle mit- 
getheilt werden. 



Zweiter Abschnitt. 
Spezielle Betrachtung der MonocotyleiL 



Drittes Capitel. 
Die mecliaiitecheii Systeme zur Herstellmis der erforderlichem BieKimg^ 



festigkeit mit mogliclist geringem XaterialaiifiraBde. 

Nachdem ich im vorhergehenden Capitel die Gnindlehren der 
welche znm Verständniss des Folgenden nnentbehrlich sind, .einer knnen Be- 
trachtung unterzogen, gebe ich nun zur Darlegung der mechanischen Systeme 
über, durch welche die oberirdischen Organe der Monocotrlen die erforderliche 
Biegungsfestigkeit erhalten. Wie sich zum Voraus erwarten lässt. stimmen 
diese Systeme sämmtlich darin überein. dass die festen Theile — es mögen 
nun isolirte Strange oder zusammenhängende Gewebe sein — soviel als thunlieh 
von der neutralen Axe oder Ebene abstehen, dabei aber unter sich oder auch 
mit weniger festen Geweben so combinirt sind, dass beim Biegen ein Elinknicken 
der Wandung erst durch eine Kraft erfolgt, welche zugleich die Zugfestigkeit 
der gespannten und die Druckfestigkeit der comprimirten Fasern nahezu bis 
zur zulässigen Grenze in Anspruch nimmt. Die Anordnung der widerstands- 
fähigen Elemente, im Querschnitt betrachtet, wird also in cylindrischen Organen, 
weil hier die biegende Kraft in allen zur L^ngsaxe rechtwinkligen Richtungen 
wirksam sein kann, im Allgemeinen eine peripherisch-kreisfomiige. in Flächen- 
organen dagegen, deren Festigkeit offenbar vorzugsweise in der Richtung senk- 
recht zur Flächenausdehnung einer Steigerung bedarf, in der Regel eine ober-, 
flächlich-zweireihige sein. Aber innerhalb der Umrisse, welche diese gemein- 
samen Merkmale zu ziehen gestatten, sind so mannigfache Verschiedenheiten 
der Anordnung denkbar und auch thatsächlich vorhanden, dass zu allemächst 
eine Sichtung der verschiedenen Typen nach rein mechanischen Gesichtspunkten 
nothwendig erscheint, um die Bedeutung und die durchgreifende Herrschaft des 
mechanischen Princips klar darzulegen. Namentlich sind es die Querschnitts- 
formen der vorkommenden Systeme, welche als besonders geeignet zur Cha- 
racteristik derselben eine eingehende Betrachtung erheischen. Im Querschnitt 
verräth sich, wie man aus nachstehenden Erörterungen entnehmen wird, der 
ganze Constriictionsplan des Systems, und wenn auch manche Einzelnheiten und 



3. Die mechanischen Systeme zur Herstellung der erforderlichen Biegungsfestigkeit. 41 

Eigenthtlmlichkeiten des Baues erst auf LäDgsansicbten deutiich hervortreten, 
80 fllUt doch bei dem vorherrschenden Parallelismus der Systemtheile die An- 
ordnung derselben im Querschnitt stets vorzugsweise ins Gewicht. 

Dieser Anforderung sucht die folgende Zusammenstellung der verschiedenen 
Querschnittsformen Genttge zu leisten ; sie ist indess nicht etwa auf die Ansicht 
basirt, als ob die Natur hier scharfe Grenzen gezogen oder vielleicht gar syste- 
matischen Einheiten ihre Signatur verliehen habe, sondern hat einzig und allein 
den Zweck, der mechanischen Betrachtung möglichst bestimmte Fälle zu unter- 
breiten und nebenbei einen Ueberblick über die wichtigeren Combinationen zu 
gewähren, welche innerhalb unserer Pflanzenklasse zur Entwicklung gekom- 
men sind. 

Betreffend die Bezeichnung der Systemtheile glaubte ich vom üblichen 
Sprachgebrauche etwas abweichen zu sollen. In der Mechanik werden nämlich 
die Hauptstücke einer Construction [z. B. einer eisernen Brücke), wenn sie 
senkrecht stehen als Säulen, Pfosten, Ständer, und wenn sie wagrecht 
stehen als Balken oder Träger bezeichnet. Da nun die Uebert ragung dieser 
Ausdrücke auf Pflanzenorgane sich nicht ohne Weiteres [empfiehlt , indem das 
nämliche Organ unten vertical gestellt, weiter oben aber schief oder wagrecht, 
ja selbst überhängend sein kann, so habe ich mir erlaubt, die Benennung 
»Träger« ohne Rücksicht auf die Neigung zum Horizont durchgehends anzu- 
wenden. Die übrigen Bezeichnungen, wie z. B. Rippen, Streben u. dgl., sind 
im gewöhnlichen Sinne gebraucht. 

I. Die Quersohnittaformen des meohasüsohen Systems in oylindriaehen 

Organen. 

Ich verstehe unter cylindrischen Organen ganz allgemein solche, welche 
nach allen Richtungen rechtwinklig zur Längenausdehnung in Anspruch ge- 
nommen werden. Ob sie auch im geometrischen Sinn des Wortes cylindrisch, 
oder etwa drei- bis mehrkantig sind, kommt hiebei nicht in Betracht. 

Da die Zahl der' Querschnittsformen ziemlich gross ist , so habe ich die 
nachstehend aufgeführten Typen im Interesse einer übersichtlichen Gruppirung 
zwar fortlaufend numerirt, dieselben jedoch höheren Einheiten, die als Systeme 
bezeichnet sind, untergeordnet. 

1. System der subepidermalen Bastrippen. 

Erster Typus. Bastrippen in einfacher Ringlage, combinirt mit dünn- 
wandigem Mestom. — Hieher die Aroideengenera Ärum, Atherurus, AHsaenia, 
Dranirtculus . deren Blüthenschäfte und Blattstiele im Wesentlichen überein- 
stimmen. 

Abgebildet: Amm mmculatum, Taf I, t, 2; Atherurus ttffnaius, Taf. I, 3. 

Die Bastbündel, welche hier die einzigen dickwandigen und daher vorzugs- 
weise widerstandsfähigen Elemente sind, liegen entweder unmittelbar unter der 
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berttbr«n, wechseln gewöhnlich mit den subepidermalen griJsseni ab. — Hieher 
die oberirdischen Steogel folgender Cyperaceen: Scirpus caespitosus L. nnd 
Sc. nlpinus Schleich. Eriopkorum alpmum L. Eiyna spicata Schrad. Kohrenia 
caricina Willd. ; ferner verschiedene Carices , znmal solche von schmächtigem 
oder mittlerem Wnchs, z. B. Carex arenaria L., brizoides L., disticha Huds., 
stenophylla Wahlhg., desgleichen die Aehrenstiele stärkerer Repräsentanten, 
wie i. B. von Carex maxima Scop. Zum gleichen Typus gehören endlich auch 
gewisse Axentheile von Gramineen, so z. B. der obere Theil der Halme von 
Panicum sanguinale. 

Abgebildet: Scirpus cuetpitimu, T«f. !, 5; Kobrtaia caricina, Taf I, ti. 

Die grösseren Träger bestehen aus zwei ungefähr gleich starken Bast- 
massen, von denen die peripherische sich nach aussen stets an die einfache 
Epidermis, nach innen jeweilen an ein MestombUndel anlehnt, indess die zu- 
gehörige defer liegende Masse das nämliche MestombUndel halbkreisförmig uni- 
schliesst. Je nach der Grösse dieser beiden Bastkörper ist auch der Abstand 
ihrer Bänder an den Seiten des Mestoms grösser oder kleiner ; dagegen zei^ 
das Verhältntss der Trägerhöbe, d. b. ihrer radialen Durchmesser zur Stamm- 
dicke bei den verschiedenen bieher gehörigen Gewächsen nur geringe Schwan- 
kungen. Die Gesammtzahl solcher Träger sinkt in den mir bekannten Fällen 
nie unter 5 bis 6 herunter, steigt dagegen bisweilen auch wohl auf das Doppelte 
und darüber. 

Die kleineren Träger, welche gewöbnlich in gleicher Anzahl vorhanden 
sind, aber anch g^zlicb fehlen können, sind häufig auf einen einzigen an die 
Innenseite des Mestoms angelehnten Bastkörper reducirt. In andern Fällen 
scheint es wenigstens Regel zu sein , dass diese innere Seite mit stärkeren 
BastbUndeln aasgestattet ist, als die der Epidermis zugekehrte, so z. B. bei 
Eriopkorum alptnum nnd Sctrpus caespitosus (Taf. I, Fig. 5) . Beide Vorkomm- 
nisse sind offenbar so zu deuten, dass der ganze radiale Gewebestreifen zwischen 
dem innem Bastbllndel und der Oberfläche, die Epidermis inbegriffen, jenem 
als Gegengewicht dient. Kleinere Abweichungen von dieser Hegel, deren Moti- 
virung zum Theil mit Schwierigkeiten verbunden ist, kommen namentlich bei 
Stengeln vor, welche zwischen je zwei Hauptträgem von einem Luftkanale 
durchzogen sind [Elyna, Kobresia, Carex stmophylla u. a.), wodurch natürlich 
auch die mechanischen Beziehungen eine Aenderung erfahren. Die Kleinheit 
der Bttndel mag es indessen entschuldigen , wenn ich die hierauf bezäglichen 
Fragen unberührt lasse. 

Das Mestom ist stellenweise ziemlich dickwandig und daher mechanisch 
widerstandsfähig; namentlich gilt diess von den gestreckten porösen Zellen 
zwischen den grossen Gefässen. Auch die Zellen der Mestomscheide sind meist 
etwas verdickt, oft so stark, dass das Lumen im etwas gequollenen Zustande, 
z. B. nach dem Kochen in verdünnter Kalilösung, vollständig ausgefüllt er- 
scheint; die Mestomscheide hat dann ungefähr das Aussehen eines Perlen- 
kranzes. 
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Fast alle hieher gehörigen Organe sind hohl, im Querschnitt also ring- 
förmig. Der centrale Hohlraum ist mit einem zarten und immer sehr lockern 
Fasergeflecht ausgefüllt, das übrigens in spätem Stadien stellenweise auch 
fehlen k^nn. 

Zur Beurtheilnng dieses Typus in mechanischer Hinsicht mag die approxi- 
mative Berechnung eines bestimmten Falles, wie er in Fig. 5 dargestellt ist, 
als Grundlage dienen. Die Figur ist sche- 
matisch gehalten, entspricht aber ungefähr 
den bei Scirpua caespitosus vorkommenden 
Dimensionsverhältnissen. 

Wir denken uns auch hier wieder den 
Durchmesser des peripherischen Kreises auf 
1000 Centim. vergrössert; die Wanddicke 
Aji, sei 0,17 oder ungefähr y^ des ganzen 
Durchmessers. Fttr die speziellen Daten ge- 
nügt folgendes Verfahren. Die Querschnitts- 
fläche der Bastbündel, die übrigens nach- 
träglich durch einfache Division reducirt wer- 
den kann, lässt sich mittelst directer Messung 
am Objecte selbst oder an genauen Abbil- ^ 

düngen ungefähr bestimmen; der Abstand -^' 

derselben resp. ihrer Schwerpunkte von der neutralen Axe wird dagegen am 
besten auf der schematischen Figur (hinreichend gross ausgeführt) mit dem 
Zirkel gemessen. Nachstehend das Ergebniss der Messung und das davon 
abgeleitete Maass der Biegungsmomente ; die Querschnittsflächen sind mit JP, die 
Abstände von der neutralen Axe mit 2>, die Maasse der Biegungsmomente mit 
W bezeichnet. Die' Epidermis wurde wegen ihrer beträchtlichen Widerstands- 
fähigkeit mit in Bechnung gebracht. 

1) Die Epidermis, iCtm.dick; F= 3140 DCtm.; — W= 392Million. 

2) Die zwei Bastbündel ^^ JP= 9000 - Z>=470; fr=1988 - 

3) Die zwei Bastbündel ^, ^, J'= 9000 - Z>=350; »r==1102 - 

4) Die 4 Bündel -BjB 5 Ä 1^=18000 - Z>==240; Tr=1036 - 

5) Die 4 Bündel B, B, B, B, JP=18000 - />= 180; W= 583 - 
6^ Die 4 kleinen Bündel aaaa JF= 4000 - 2)=330: Tr= 436 - 

6 11 40 DCtm. 5537 Million. 

Eine Beduction der Querschnittsfläche auf 12000 D Gentim. — natürlich 
unter der Voraussetzung, dass die Schwerpunkte der Bastmassen unverrückt 
bleiben — ergibt als Maass des Biegungsmomentes 1087 Millionen. Die 6 grossen 
Träger nebeneinander gelegt repräsentiren dagegen bei gleichem Querschnitt 
nur etwa 43 Hillionen oder ^25 obiger Ziffer. Wir dürfen hieraus den Schluss 
ziehen, dass eine nach dem Schema Fig. 5 ausgeführte Gonstruction in Bast 
ungefähr das richtige Verhältniss zwischen Wandstärke und Biegungsmoment 
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folglich einer AuBsteifuug durch andere Gewebe nicht be- 



lise mOgen hier zwei Arten der Gattung Erioraulon Erwähniing 
BlUthenscbät'te mit einer doppelten Ringlage von Gef^ssbUndeln 
) snbepidermalen Rippen ausgestattet sind, welche den grßBeern 
entsprechen (Taf. VII, 5). Bei E. ßavidulum Mickx. schlieasen 
en unmittelbar an die Gefässblindel an; bei E. deeangulare L. 
: citirte Figur) gehen dieselben naeh innen ganz allmälig in 
Sewebe Über, von welchem der die Gefässbllndel begleitende 
ch abhebt. Der letztere ist Uberdiees hier wie dort derbwandiger 
collenchymatischen Elemente der Kippen. Das Mark ist ge- 
ichymatisch , die Rinde von ebenso vielen , mit grllnen Zellen 
Luf^gängen durchzogen , als Rippen vorhanden sind. — Eine 
lee, Tonina ßtwiatüvi Auhl. {Eriocaulon amplexictmle Rottb.) 
rschnitt ziemlich genau mit Juiints bufonius (Taf. VII, 4) Uberein. 

Typus. Die subepidermalen Bastrippen mit den tiefer liegenden 
nicht direct verbunden, denselben aber häufig in Zahl und Lage 
lur bei beträchtlicher Ueberzahl ohne Beziehung zum Meatom. — 
irdischen Stengel folgender Cyperaceen : Papyrus Aniiquomm ; 
foHus, aureus Ten., egregiua Kth., ßavescens, fuactut, vegetus 
Im. und zahlreiche andere Arten ; Fimbrütylis annua , dicko- 
Vahl, exilis R et Seh., squarrosa Vahl, Kraussiana Höchst.; 
anus und Holoschoenus. ■ — Blysm^is compresmts vermittelt den 
vorhergehenden Typus, dem die stärkeren Stammtheile in jeder 
Qren, indess bei schwächeren zwischen Mestom und Bastrippen 
'arenchymzellen eingeschoben sind. Auch bei Cyperus badius 
e ich hin und wieder eine directe Verbindung der Bastrippen 
rigen Mestomsträngen beobachtet. Cyperus conglomeratus Rottb. 
Schrad. gehören zum siebenten Typus. 

Scirpiu 3£ichelianu4, Taf. I, Tj; Se. Heloichoenu», Taf. I, 8 ; Cyperm badiu», 
vegetw, Taf. I, 10; Papyna Anliquorum , Taf. II, 1 und III, 1; Cyperta 
XI. 2; C. ipee., Taf. XI, 6; Fimbritti/li» ipadicea. Taf. XI, 3; Hi/polytram 
,f. XI, 5. 

] besprechende Anordnung der mechanisch-wirksamen Elemente 
bescheidenen Anzahl typischer Repräsentanten eine so auffallende 

ite dur vorstehenden Reciinung würden natürlich flir jede andere Lage der 
ras abweicIicQÜ ausfallen. Uusere Figur veranschaulicht den gUustigstcn 
rossen Baatmaasen möglichst weit von der genannten Axe abstehen. Auch 
hen werden, dass das Verhältniea der Wandstärke zum Biegungsmomeut 
. StcDgel ein weseatMch anderes sein kann, als im isulirt gedachten Sjatem 
Je grösser die Festigkeit der übrigen Gewebe, wenn auch nur gegen 
jutender ihr Einfluas. 
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Mannigfaltigkeit der Quersebnittsfonnen , dass fllr die nähere Betrachtung der- 
selben zunächst eine Auswahl der einfacheren Fälle rathsam erscheint. Als 
solche betrachte ich diejenigen Formen , bei welchen die subepidermalen Bast- 
rippen mit tiefer liegenden Gefässbttndeln im nämlichen Radius liegen, wie 
diess beispielsweise bei Cyperus ßatescens unAfuscuSy meist auch bei C, vegetus, 
femer bei Scirpm MichelianuSf Fimbristylü exilis u. a. der Fall ist. Einzelne 
überzählige Bastbtlndel können natürlich auch hier vorkommen; noch häufiger 
sind kleine peripherische Mestomstränge zwischen die den Bastrippen ent- 
sprechenden eingeschoben (z. B. in d^n stärkeren Halmen von Fimbristylü und 
bei Cyperus Monti) oder auch einzelne grössere GefässbUndel im Marke zer- 
streut (Sc. Micheliunm, Cyperus badius, egregius u. a.). lieber alle diese Ver- 
hältnisse geben die oben citirten Figuren den erforderlichen Aufschlnss. Be- 
sondere Erwähnung verdient nur noch, dass die GefässbUndel, welche den 
subepidermalen Rippen radial opponirt stehen, vorzugsweise oder ausschliesslich 
auf der Innenseite durch Bastmassen verstärkt sind und demnach mit den ge- 
nannten Rippen radial gestellte I-förmige Träger bilden, an welchen die zwei 
Bastkörper (Gurtungsbänder; durch Mestom und Parenchym mit einander ver- 
bunden sind. So z. B. sehr deutlich bei Sc. MichelianuSj Cyperus vegetus, 
longus, bixdiusj Fimbristylis squarrosa Vahl etc. Bei schwächerer Construction 
sind die GefässbUndel nicht selten fast gänzlich ohne Bast; das ganze verfüg- 
bare Material ist in diesem Falle , dem mechanischen Princip gemäss , auf die 
peripherischen Rippen verwendet worden. Noch grösser sind die bereits an- 
gedeuteten Abweichungen bei Blysmus compressus, dessen kräftigere Stengel 
sich zunächst an Scirpus caespitosus adschliessen , indess die schwächeren mit 
den kleineren Fimbristylis- Arten übereinstimmen. 

Für die in Rede stehenden einfacheren Fälle lassen sich demnach die 
hauptsächlichsten Trägerformen, soweit sie zu diesem Typus gehören, durch 
die schematischen Darstellungen Fig. 6 ^ bis 2> veranschaulichen. Der Bast 
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ist wie gewöhnlich schraffirt, das Mestom durch einen Kreis bezeichnet. Gerade 
punctirte Linien bedeuten eine Verbindung mittelst Parenchym. Lockere 
Gewebe mit grösseren Interstitien , wie z. B. die chlorophyllführenden Zell- 
gmppen zwischen den grossen Gefässbündeln und den zugehörigen Rippen 
bei Fimbristylis spadicea, können natürlich nicht als solche Verbindungen be- 
trachtet werden. 



48 n. Spezielle Betrachtung der Monocotjlen. 

Nach dem Schema Fig. QA sind im Wesentlichen auch die Träger von 
Cypertis vegetm nnd C. spec, constrnirt (Taf. XI, 6). Jedes snbepidennale 
Bastbttndel (oder hie nnd da auch ein Paar solcher Bttndel entspricht wiederum 
einem grössern Mestomstrang, an den sich auf der Innenseite eine starke Bast- 
sichel anschliesst. Dazu kommen aber noch — und darin Uegt eben die Ab- 
weichung — mehrere markständige Gefassbttndel mit schwächerem Bast- 
beleg, von denen schon mit Rücksicht auf ihre Lage kaum anzunehmen ist, 
dass sie noch zum mechanischen System gehören; der Bast dient hier offenbar 
einem andern, mehr localen Zweck, von dem weiter unten in einem besondem- 
Capitel die Rede sein wird. Bei Cyperus spec. Taf. XI, 6 ist flberdiess die 
Form der Bastrippen beachtenswerth. Dieselben sind nämlich auf der Innen- 
seite concav, und die Krümmung ist ungefähr so beschaffen, als ob eine directe 
Verbindung mit den tiefer liegenden Grefässbündeln stattfände. Auch hierin 
erblicke ich eine Anpassung besonderer Art, welche zur Festigkeit der Rippen 
in keiner Beziehung steht, dagegen dem anliegenden Parenchym zu Gute 
kommen mag. 

Schon beträchtlich compUcirter ist die Querschnittsform von Cyperus altemi- 
folitis Lin, Die Bastrippen sind hier viel stärker und in ungefähr d<^pelt 
so grosser Anzahl vorhanden als die peripherischen Mestomstränge, denen 
sie übrigens hinsichtlich der Lage noch grossentheils entsprechen. An diese 
Mestomstränge lehnen sich auf der Innenseite, aber stets nur auf dieser, 
starke Halbmonde von Bast, welche mechanisch als innere Trägerhälften oder 
Gurtungsbänder zu betrachten sind. Gewöhnlich sind jedoch diese ein- 
fachen I-fbrmigen Träger noch mit tiefer liegenden Gefassbündeln dergestalt 
combinirt, dass dadurch mehrgliedrige Trägergruppen entstehen, wie sie 
z. B. in Fig. 1 auf Taf. II für Papyrus Antiquorum dargestellt sind. Weiter 
nach innen wird die Bastbekleidung der Gefässbündel sehr schwach; sie 
gehört hier offenbar nicht mehr zu den eigentlichen Constrnctionsiheilen des 
Systems. 

Die höchste Stufe der Gliederung endlich nimmt unter den Cyperaceen 
Papyrus Antiquorum ein, indem die peripherischen Gefässbündel hier in mehr* 
facher Abstufung, gleichsam als -mechanische Phalanx, den subepidermalen 
Bastrippen gegenüber stehen. Den letzteren am meisten genähert sind kleine 
Mestombündel , welche nur als Verbindungsglieder eine Rolle spielen; dann 
folgen etwas grössere, altemirend in zwei bis drei Reihen geordnete Grefäss- 
bündel, deren Innenseite mit einer starken Bastsichel ausgestattet ist, weiter 
nach innen in verschiedenen Abständen endlich solche, welche auf der äussern 
wie innem Seite durch eine kleine Bastbekleidung verstärkt sind Taf. 11, Fig. 1 
und Taf. in, Fig. 1). Diese doppelten Bastbekleidungen erreichen indess nie 
die Stärke der vorhin genannten innenseitigen Bastsiehein und sind an den 
zahlreichen tiefer liegenden Bündeln nicht selten auf eine einfache Reihe von 
Bastzellen reducirt, deren Vorhandensein für die Festigkeit des Organs nicht 
in Betracht kommen kann. 
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Eine interessante Eigenthttmlichkeit , die Jeh hier anhangsweise noch er- 
wähnen will, zeigte mir Cyperus Montu Die peripherischen Träger dieser Art 
bestehen ans starken snbepidermalen Rippen nnd aus je zwei im gleichen 
Radius befindlichen Bastbttndeln, von denen das innere stets, das äussere bis- 
weilen mit Mestom combinirt ist. Die radiale Verbindung zwischen diesen drei 
Bestandtheilen eines Trägers wird durch eine schmale Parenchymwand ver- 
mittelt, welche beiderseits an einen grossen, mit sternförmigen Zellen aus- 
gefüllten Luftkanal grenzt. Behufs tangentialer Versteifung der innem Träger- 
hälften sind dieselben in das peripherische Markgewebe eingesenkt. Dieser 
eigenthttmliche Bau, der uns hier zum ersten Mal entgegentritt, steht oflfenbar 
mit der maschigen Structur des Organs in engem Zusammenhang. Wir wer- 
den ähnlichen Verhältnissen bei wasserliebenden Gewächsen in der Folge 
noch öfter begegnen, so z. B. in den Blättern von Typha latifolia und in den 
Blattscheiden von Scirpus lacustris und dessen Verwandten. 

An Cyperus reiht sich schliesslich noch Scirpus Holosckoenus an, dessen 
Querschnitt auf Taf. I, Fig. 8 dargestellt ist. Das mechanische Princip ist hier 
rein zum Ausdruck gekommen: markständige Bastbttndel fehlen. Die Anord- 
nung der Bystemtheile , obschon keineswegs ganz regelmässig, ist immerhin 
äusserst zierlich und dabei leicht zu überblicken; sie stimmt in den Haupt- 
punkten mit derjenigen bei Cyperus altemifolim überein. Hier wie dort sprin- 
gen die Bastrippen ungewöhnlich Weit nach innen vor; die meisten derselben, 
zumal jene, welche den Mestomsträngen ungefähr entsprechen, reichen gewöhn- 
lich bis zu der chlorophyllfreien Parenchymschicht , welche die Gefässbündel 
scheidenartig umschliesst. Eine Verschmelzung der Rippen mit der Mestoni- 
scheide findet indessen nie statt. Auch die Bastsicheln gewähren so ziemlich 
das nämliche Bild; sie kommen bei den kleineren peripherischen Bündeln nur 
auf der Innenseite, bei den tieferliegenden grösseren — freilich in viel schwä- 
cherer Ausbildung — auch auf der äusseren oder Cambiformseite vor. Ob diese 
kleinen Bastsicheln hier wirklich motivirt sind, oder ob sie vielleicht vorzugs- 
weise einem andern, mehr localen Zwecke dienen (Verstärkung der Mestom- 
scheide zum Schutze des Cambiforms u. dgl.], darüber sollen weiterhin einige 
allgemeinere Erwägungen mitgetheilt werden. 

Das Grundgewebe der im Vorhergehenden erwähnten Cyperaceen ist stets 
dünnwandig-parench^atisch, dabei in der Regel, aber keineswegs ausnahms- 
los, von luftftthrenden Kanälen durchzogen. In der Vertheilung dieser Kanäle 
auf den ganzen Querschnitt herrscht indess dieselbe Mannigfaltigkeit, die wir 
so eben auch in anderer Beziehung kennen gelernt haben. Bei Cyperus vegetus 
liegt zwischen je zwei peripherischen Trägem ein grosser Luftgang, während 
das Mark keine Luftlücken zeigt, und' ähnlich verhält sich auch Fimhristylis 
squarrosa, Kraussiana u. a. Blysmus dagegen hat ein von Luftkanälen durch- 
zogenes Mark, das in älteren Stadien auch wohl vielfach zerrissen ist; immer 
aber zieht sich auf der Innenseite der peripherischen Gänge zur Herstellung 
einer tangentialen Verbindung ein relativ starkes parenchymatisches Band von 

Sohwendener, Da« m<»t'hAuittohi> Princip. 4 
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zu Träger. Umgekehrt rät bei Papyrus Antiquorum das Gewebe zwi- 
ien ÜDSsereu Btliideln dnrchgebends dicht, das Mark dagegen von zahl- 
! Luftkanälen dui'chsetzt, welche durch eine einzige Zellschicht von 
er geschieden sind — ein Verhalten , das man bekanntlich bei Wasser- 
D häufig beobachtet. Ebenso zeigt auch bei Srirpus Uoloschoeutt* ein 
\t ringnirmiger Theil des Gewebes ikeine Luftlttcken ; das Mark aber ist 
ind mit lockerem Filzgewebe auegefllllt. Bei Cyperus aphaerospermus 
'. ist das Mark ebenfalls hohl und die Rinde Uberdiess mit kleinen Luft- 
n ausgestattet, n. s. w. 

as nun noch den äusseren Umriss der hieher gehörigen Qnerschnittafor- 
!trifft, so zeigt derselbe mannigfache Uebergänge von der Kreisform zu 
mehr oder minder scharfwinkligen Dreieck. Je deutlicher aber diese 
! Form hervortritt, desto entschiedener verlangt dns mechanische Prio- 
ie leicht einzusehen, eine Verstärkung der Ecken. Solche Verstärkungen 
in nun in der That vor, nnd zwar oft in sehr augenfälliger Weise. Als 
[gnantes Beispiel dieser Art verdient namentlich Cyperus bitdtus erwähnt 
den, von dem ein Querschnitt durch die Kante in Fig. 9 auf Taf. I dar- 
t ist. Man ersieht ans dieser Figur ohne Weiteres , dass die starken 
rbindungen zwischen den peripherischen Trägem einen bedeutenden Ha- 
ifwaud beanspruchen. 

ie genaue mechanische Werthung all' dieser verschiedengestaltigen Ömp- 
en würde natürlich ebensoviele besondere Berechnungen voraussetzen, 
r^hiedenheiten in den maassgebenden Form- und Distanzverhältnissen 
nzelnen Hystemtheile vorkommen. Auf eine so umständliche Prüfung 

ich indees ftlglich verzichten zu dürfen. Statt dessen mag der vorhin 
ite ausgezeichnete Repräsentant dieses Typus, Srirjms Hohsrhoenus. der 
ihon durch seine cylindrische Form besonders empfiehlt, für die approxi- 

Hchätznng des Systems als Beispiel dienen. Wir setzen den Dnreh- 

des ganzen Querschnittes wieder = 1 HOO Centimeter und legen sodann 
Rechnung folgende weitere Annahmen zu Grunde. 

Die Epidermis wird als eine mit Bast gleicliwertbigc Haut von 1 Ctm. 
in Reehimug gebracht. 

Die Zahl der Bastrippen sei 96, ihre HUhe 40, die mittlere Breite 12 
folglich der Querschnitt 4S<i oder zusammen 4(i«80 nctni.; eodlicb der 
d der Schwerpunkte vom Centrum ■=48iiCtni. 

Die GefässbUndel, resp. deren Bastsicheln, sind in drei Kreise gcord- 
\uf je 4 Bastrippen kommt ein BlUidel der Uusscrstcn Reihe mit einem 
hnitt von 250 DCtm., zusammen 24.250 = 0000 DCtm.: Absfand vom 
m ^^ 430 ('tm. Anf je zwei dieser Bündel kommt ein damit altemiren- 
r mittleren Reihe, macht im Ganzen 12 Bllndcl mit je &<)0 DCtm. oder 
nen 0000 DCfm. ; Abstand vom Centnmi = 40« Ctm. Endlich ebenso- 
tUndel der innersten Reihe mit je 750 DCtm. Quersclinittsflnche, zusani- 
DOO DCtm.: Abstand vom Centrum :tOO Ctm. 
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Unter diesen Vorauseetzangen , welche annähernd der Wirklichkeit ent- 
Bprechen, ergibt die Rechnung einen Gesammtquerschnitt von 70220 DCtm. 
und als Maass des Biegungsmomentes 7318 Millionen, folglich auf 12000 DCtm. 
12&0 Millionen. Die Wanddieke der Construction beträgt ungefähr V? des Durch- 
messers, also etwas weniger als bei Scirpm cae9piiosm\ dafür ist dieselbe auf 
der Innenseite durch einen wenigstens ebenso dicken Beleg von Markparen- 
chym hinlänglich ausgesteift. Das Alles beweist uns, dass Scirpm Holosrhoetms 
unstreitig eines der stärksten und zugleich bestconstruirten mechanischen Sy- 
steme besitzt. 

Fünfter Typus. Die subepiderraalen Bastrippen nicht direct an die 
Mestomstränge angelehnt, meist sehr massiv aber wenig zahlreich, stets mit 
den inneren und grössten GefässbUndeln im gleichen Radius liegend und zu 
Trägem verbunden ; zu beiden Seiten dieser Hauptträger die kleineren Gefäss- 
bttndel in symmetrischer Anordnung. — Hieher die Stengel von Juncm fflaums, 
Schoenus nigricans und ferrugineus. 
Abgebildet: Juneua glaucus, Taf. II, 2 und Taf. III, 3; Schoenm nigricans, Taf. II, 4. 

Zwischen diesem und dem vorhergehenden Typus kommen Uebergänge 
vor, die jedoch schon desshalb kein besonderes Interesse gewähren, weil selbst 
die oben aufgezählten typischen Repräsentanten den im Vorhergehenden be- 
sprochenen Cyperaceen ausserordentlich nahe stehen. Die Hervorhebung der 
wenigen abweichenden Eigenthttmlichkeiten wird daher zur Characteristik die- 
ses Typus vollständig genügen. 

In erster Linie fällt wohl jedem Beobachter der relativ grosse Abstand 
zwischen den subepidermalen Bastrippen in die Augen, deren Gesammtzahl in 
der Regel, je nach der Stärke des Stammes, nur 12 bis 18 beträgt und bei 
den einheimischen Formen wohl nie über 20 steigt. Dafür sind diese Rippen 
beträchtlich stärker construirt als bei Ct/pettis oder auch bei Scirpus Hdosrhoe- 
nu8 nnd ttberdiess durch eine beinahe glockenförmige Querschnittsform aus- 
gezeichnet. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal liegt darin, dass die grossen 
radialen Träger durch Combination der Bastrippen mit den GefässbUndeln der 
inneren Reihen zu Stande kommen, indess die kleineren, mehr peripherischen 
Bündel, die übrigens auf eine einfache Reihe beschränkt sein können, als unter 
sich nnd mit den Hauptträgem verbundene Zwischenglieder zu betrachten sind. 
In cotnplicirteren Fällen, wie sie namentlich bei Juncus glaucus vorkommen, 
gruppiren sich die Gefässbündel in eine förmliche Phalanx von 4 bis 6 Glie- 





Fiff. 7. 

dem, welche ungefähr nach den Schemata Fig. 7 aufgestellt sind. Die 
grösste Complication fand ich bei einem Riesenexemplare, welches von Herrn 
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caturiffittes regionis Raphidim* gesammelt worden war. 
Qipfel der Infloreecenz geiian 2 Meter Höhe nnd za- 
leter Durchmesser. Ein StUck eines Querschnittes ist 
estellt. Die periphei-ischen Rippen sind hier ans- 
ils gewöhnlieh, daftlr aber in grösserer Zahl vorhan- 
timmt auch der Bau der einzelnen BUndel nicht ganx 

der bei den Cyperaceen des vierten Typus der ge- 
tsicheln sind zwar auch hier vorwiegend (und bei 
n zuweilen ausschliesslicfa) auf die innere Seite der 
ilein es kommt doch im Ganzen, zumal bei den klei- 
', daes die Anssenseite einer Basthekleidung voIlstäD- 
esen kleineren , mehr peripherischen BUndeln halten 
idungen hin und wieder so ziemlich die Waage, wäh- 
ponirten grösseren Gefclssbtlndel auf der Cambifonn- 
chwächere oder auch gar keine Bastbekleidung auf- 
[leinsten BUndeln der äussersten Reihe gibt es sogar 
der Aussenseite Bast besitzen, und in seltenen FäUeu 

isolirte, von grünen Rindenzellen rings umschlossene 
liehen Region vor. 

ommnisse mechanisch zu erklären seien , ist mir in 
anz klar. Im Allgemeinen aber scheint mir die Heh- 
iu folgender Betrachtung zu liegen. Der grosse Ab- 
lidermalen Rippen, der fllr Juncm glaticas im Gegen- 
ssen Verwandten characteristisch ist, bedingt auch 
1 des z wisch enliegen den WandstUcks. Wenn dieses 
in betrachtet, eine möglichst grosse Festigkeit erhal- 
hlen ätengel vor dem Einknicken bewahren soll, so 
ruhigen Elemente nothwendig so gruppirt sein, dass 
ir so stark ist als die äussere nnd mit dieser eine 
en neutrale Queraxe nahezu in die Mitte der Wand 
: die Baetsicheln der inneren GefiissbUndel finden in 
Opponenten nicht in den subepidermalen Rippen, "wie 

den aussenseitigen BastbUndeln der peripherischen 
lidermalen Bastrippen sind gleichsam, soweit sie nicht 
Ken erscheinen, weiter nach innen gerückt nnd haben 
I OeßissbUndeln vereinigt. 

', verdient femer die Mestomscheide, die in den mei- 
)eutlichkeit hervortritt. Der üussere oder Cambiform- 
is stark verdickten , schon in Wasser gelblichen ,in 
ikel - orangefarbigen} Zellen, welche sich beiderseits 
« Holzparenchym ausch Hessen ; der grössere innere 
imnitlichen Gefässe umspannt, ist aus dünnwandigen 

Zellen zusammengesetzt. 
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Endlich hat auch noch da» Grundgewebe seine Eigenthümlichkeiten. Das- 
selbe besteht wie gewöhnlich ans einer peripherischen grttnen und einer inneren 
farblosen Zone. Die Gefässbündel sind fast ausschliesslich in diese letztere ein- 
gebettet; in der grttnen Rinde liegen meist nur die subepidennalen Rippen. 
Es ist femer beachtenswerth , dass die Luftkanäle , welche bei Juncus glaurus 
das Grundgewebe durchziehen, sich im Radius der grossen Träger befinden, 
statt wie bisher zwischen dieselben eingeschoben zu sein; jede Bastrippe ent- 
spricht einem mit lockerem Filzgewebe ausgefbUten Luftkanal. 

Der innere Umriss des Grundgewebes ist im Allgemeinen durch die Lage 
der Gefässbttndel bestimmt, d. h. die Höhlung des Markes reicht nahezu bis 
an die inneren Reihen der Geiässbttndel. Immerhin ist dieses ringförmige 
Grundgewebe stark genug, um zwischen den Trägergruppen einen genügenden 
tangentialen Verband herzustellen. Das lockere Gewebe, welches den grossen 
centralen Hohlraum ausfüllt, besteht aus zierlich verbundenen sternförmigen 
Zellen. 

Bezüglich der Festigkeit dieser Construction mögen die folgenden approxi- 
mativen Ziffern, die sich zunächst auf die stärkeren Stcngeltheile von J, glau- 
rus beziehen, zur Vergleich ung dienen. Die Gefässbttndel seien nach dem 
Schema Fig. 7 geordnet. Man hat alsdann für die Querschnitte der Bastbeklei- 
dungen : 

1) Im innersten Kreis 8 Bttndel mit je 780 DCtm., zusammen = 6240 
DCtm.; Abstand der Schwerpunkte vom Centrum = 320 Otm. 

2} Im folgenden Kreis 8 Bttndel mit je 700 DCtm., zusammen =5600 
DCtm.; Abstand vom Centrum = 330 Ctm. 

3j Im dritten Kreis 16 Bündel mit je 640 DCtm., zusammen = 10240 
DCtm.; Abstand vom Centrum = 400 Ctm. 

4) Im vierten Kreis 32 Bttndel mit je 400 DCtm., zusammen =12800 
DCtm.; Abstand vom Centrum = 420 Ctm. 

5j Sechszehn Bastrippen, jede 50 Ctm. hoch und im Mittel 30 Ctm. breit, 
folglich mit einer Querschnittsfläche von 16 . 1500 = 24000 DCtm.* Ab- 
stand vom Centrum =: 480 Ctm. 

6) Endlich die Epidermis, 1 Ctm. dick; Querschnitt =:3140 DCtm.; Ab- 
stand vom Centrum = 500 Ctm. 

Diess vorausgesetzt ergibt die Rechnung einen Gesammtquerschnitt von 
62020 DCtm. und als Maass des Biegungshiomentes 5729 Millionen, folglich 
auf 12000 DCtm. Querschnitt 1108 Millionen. Da die Wanddicke in der Regel 
zwischen Ys ^^^ Ve des Durchmessers variirt, so ist die Gefahr des zu frtthen 
Einknickens von vom herein als beseitigt zu betrachten. 

Sechster Typus. Die subepidennalen Bastrippen den peripherischen 
Mestomsträngen in Zahl und Lage entsprechend und bei massigem Abstände 
häufig mit denselben verwachsen. Gefässbttndel in Abstufungen, wie bei vor- 
hergehendem Typus. — Hieher die Stengel folgender Binsen: Juncus conglo- 
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r^M Tii'C *;Fu*f*^. 4l* rebergangsfonn znm rierten Typus auch Sckoenw 

_Li^*l _lt* ^"^i •*-ic# 'r;ii^'<*m#7ifM«. Taf. II. Flg. H ; Srkfßfutts fttKCnmtUnjt. Taf. D, Fig. 5. 

I»»» r*^tia:iva G*^ wachse «^faliessen sich ziioarhsl an die stielninden For- 
iif*a ti»-i T-'#^r:#»^a Typn«. weniger eng an Junrus glaueus an. Mit jenen haben 
«a* t»* z~ »*i»^ Zahl der sabepidermalen Bastrippen, mit diesem die anatomi- 
^'1*^1 Ljr-tü'htmü'hkeiten der frefassbÄndel und des Gmndgewebes. die stem- 
:»>Ti::j=Ta Zeilen d**5« Markes und stellenweisje anch die Lage der Lnftkanale 
r*ti«»-:a. In der Anonlnnng der Gefassbtindel stimmen ohnehin die in Rede 
«r^aeniien Typen im Wesentlichen tiberein. Das Unterscheidende dieser Gmppe 
Ze;rt ttemztttol^e haoptsächlich darin, dass viele der zahlreichen Bastrip{>en es 
*i2«i deren oft ober 50 mit den benachbarten Mestomstrangen verwachsen sind 
Fi5r. ^ anf Taf. II; . Dieses eine Merkmal , das anf den ersten Blick von ge- 
ringf'm Belang zn sein scheint, zeigt indessen eine so merkwürdige Constanz, 
da^iK ich die Aufstellung einer darauf basirten kleinen Gmppe nicht wohl um- 
gehen konnte. Ich habe z. B. nie Uebergange zu Jtmcus glaums gefunden, 
obschon diese Species den hieher gehörigen Arten systematisch nahe steht. 
Selbst die hybride Form /. diffusus Hoppe = J. effmo-gJaucus Schnizl. S; 
Friekh,. von welcher ich zwei Exemplare untersuchte, zeigte ili einem Falle 
genau das Verhalten von /. glaueiis^ im andern dasjenige von /. effustts oder 
conglomeratus. Nichtsdestoweniger liegt natürlich die Vermuthung nahe, dass 
unter einer grösseren Anzahl Bastarde auch Zwischenformen vorkommen werden. 

Bei dem als Uebergangsform bezeichneten Schoemis murroßtafus sind nur 
etwa 5 bis 7 grössere Bastrippen mit MestomstiSngen verwachsen: die übrigen 
sind frei. Auch ist das Mark nicht hohl, sondern geschlossen-parench}^matisch. 

In mechanischer Hinsieht sind die zwei t}'])ischen Repräsentanten dieser 
Gruppe beträchtlich leichter, aber im Uebrigen ähnlich construirt, wie J, glau- 
ctis. Der Gesammtquerschnitt der Bastmassen mag bei einem Durchmesser von 
1000 Ctm. etwa 40,000 DCtm. betragen, welche wegen der grossen Abstände 
vom Centrum zwar ein verhältuissmässig hohes Biegungsmoment, aber eine 
geringe Wandstärke ergeben. In der That knicken die Halme von /. rofiglo- 
merafus schon bei schwacher Biegung leicht ein, schnellen aber nachher wie- 
der elastisch empor. 

Siebenter Typus. Die Mehrzahl der subepidermalen Bastrippen mit 
den peripherischen Mestomstrangen verwachsen. Vom vorhergehenden Typus 
durch die unregelmässige Anordnung der tiefer liegenden Getässbündel ver- 
schieden. Halm dreikantig. — Hieher die Cyperaceen: Carex maximal tupu- 
lina Mhlbg.y japonica Thbg, u. a. von starkem Wuchs, Eriophortim JatifoKum 
und vaginatum , Scirpiis maritimus , syhafirns und atrorircfis Willd. ; ferner 
Oyperus conglomeratus llottb, und albostriaius Schrad, 

Abgebildet: Srirpua atroriremt, Taf. II, 6; Sc. sylvatictts, Taf. IV, 1 ; Eriophonim laUfo- 
Imm, Taf. III, 2 ; Cyperns eonghmeratus, Taf. XI, 4. 
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Die Quersehnittsformen dieseg Typus haben unverkennbar, trotz der nahen 
Verwandtschaft mit dem vorhergehenden, etwas Eigenartiges, was sie vor an- 
dern Halbgräsern und binsenartigen Gewächsen auszeichnet. Wir sehen hier 
das vorhandene Bastmaterial vorzugsweise, zumal in den stärkeren Stengel- 
theilen , auf die peripherischen Kippen verwendet , welche in manchen Fällen 
mindestens drei Viertel des ganzen Querschnittes in Anspruch nehmen. Schon 
die Bastsicheln der zugehörigen Mestomstränge erscheinen im Verhältniss zu 
* den Rippen klein ; noch schwächer sind die Bastbekleidungen der tiefer liegen- 
den Bttndel, dabei aber nicht selten auf der lünen- und Aussenseite ungefähr 
gleich stark oder auch zu einer ringsum geschlossenen HUlle verbunden. Die 
Grnppirung dieser inneren G^fässbttndel ist fast immer eine unregelmässige. 
Im einfachsten Falle altemiren dieselben in nicht ganz gleichen Abständen mit 
den peripherischen Trägem; in andern Fällen bilden sie eine unregelmässige 
Doppelreihe oder liegen beliebig im peripherischen Theil des Markes zerstreut. 
Hin und wieder mögen sie auch etwas weiter nach innen vordringen, als es 
das mechanische Princip der Biegungsfestigkeit verlangen würde; doch sind 
solche Vorkommnisse im Ganzen genommen nicht häufig. Bei Srirpus sylvor- 
ticm beträgt z. B. die Wanddicke von der Epidermis bis zur innersten Gefäss- 
bilndelreihe nur etwa */r> des Durchmessers, den letzteren von einer Seite des 
Dreiecks bis zur gegenüber liegenden Ecke gemessen. Aehnlich bei Eriopho- 
rum und bei Scirpus atrotirens. Der aussergewöhnlich stark construirte Cype- 
nts conglomeratus dagegen besitzt eine Wandstärke von ca. Vi ^^^ Durch- 
messers. 

Da der untere Theil des Stengels oder wenigstens der Intemodien von 
starken Scheiden umhüllt ist, so zeigt das mechanische System in diesem Theil 
des Halmes im Allgemeinen eine schwächere Ausbildung, indem z. B. die peri- 
pherischen Rippen nicht selten in kleinere Bastpartieen zerrissen erscheinen, 
von denen die einen sich an das Mestom, die andern an die Epidermis anleh- 
nen. Durch Verschmelzung der letzteren in tangentialer Richtung entstehen 
zuweilen breite Lamellen (sog. Hautgewebe) , deren Elemente indess ächte Bast- 
zellen sinci. 

Das Grundgewebe ist in den meisten mir bekannten Fällen zwischen den 
peripherischen Trägern durch grössere oder kleinere Luftkanäle unterbrochen, 
welche wie gewöhnlich ein zartes Fasergebälke enthalten ; nur bei den genann- 
ten Cyperu8'krt&ü fehlen dieselben. Auch der centrale, gefassbündelfreie Theil 
des Stengels ist gewöhnlich mehr oder weniger gelockert oder in ein Maschen- 
gewebe (wie bei Papyrus) verwandelt; aber nur selten kommt eine grössere 
centrale Höhlung zu Stande. 

Unter den schwächeren Stammorganen der hieher gehörigen Gewächse gibt 
es manche, welche als Uebergangsformen zum dritten Typus zu betrachten sind 
oder auch geradezu diesem Typus angehören. So z. B. Eriaphortim Scheuch- 
zerif dessen obere Stengeltheile an Scirjms caespitosus und Eriophorum alpinum 
erinnern, indess die unteren sich an die grösseren mehrjährigen Wollgräser 
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anschliessen. Aehnlich bei Carex, wo die Stengel und deren Verzweigungen 
zwischen den nämlichen zwei Typen zu schwanken pflegen. 

Bezüglich der Widerstandsfähigkeit dieses Typus bemerke ich nur, dass 
die dreieckige Form des Querschnittes bei gleichmässiger Vertheilung des Ma- 
terials ; sei es nun auf den Umfang oder über die ganze Fläche , mechanisch 
ungünstig ist. Sowohl die Annäherung an die Kreisform als die Verstärkung 
der Constructionstheile in den Ecken muss demnach als eine Anpassung zu 
Gunsten des mechanischen Princips gedeutet werden. 

Achter Typus. Zahlreiche subepidermale Kippen ohne directe Verbin- 
dung mit den benachbarten Mestomsträngen. aber mit letzteren zu einem peri- 
pherischen Trägersystem combinirt. Das Grundgewebe ein Maschenwerk mit 
eigenthümlicher, mechanisch zweckmässiger Anordnung der Scheidewände. — 
Hieher Scirpus lacustrts, Tabef^naemontani, Duvalüy trtqueter und mucronatus. 
Abgebildet: Scirptts laaistris, Taf. IV, 2, 4, 5; Sc, Ihivalii, Taf. IV, 3. 

Die reihenförmige Anordnung der Typen bringt es mit sich, dass die Ver- 
wandtschaftsbeziehungen derselben nicht immer den richtigen Ausdruck finden. 
Diess gilt namentlich auch von den oben genannten Scirpus- Arten. Dieselben 
schliessen sich gewissermaassen zunächst an Papyrus an, dessen Trägersystem 
in allen wesentlichen Punkten, wie eine Vergleichung der Querschnitte (Taf. IV, 
Fig. 2, 3, 5 mit Taf. II, Fig. 1 1 sofort ergibt, übereinstimmend oonstruirt ist. 
In beiden Fällen zahlreiche subepidermale Rippen, combinirt mit Mestomsträn- 
gen, von denen die nächstliegenden nur auf der Innenseite mit Bastsicheln 
bekleidet sind, während die weiter abstehenden beiderseits kleine Bastbelege 
aufweisen; dazu ein Grundgewebe, dessen peripherischer Theil aus einem ge- 
schlossenen Parenchym besteht, das nur zunächst der Epidermis chlorophyll- 
haltig, in der Umgebung der Gefässbündel aber farblos ist. 

Diesen übereinstimmenden Merkmalen steht aber eine durchaus verschie- 
dene Architectonik des Markgewebes und die damit zusammenhängende Grup- 
pirung der markständigen Gefässbündel gegenüber. Das ganze Innere des 
Halmes ist nämlich von sehr schwammiger Beschaffenheit; es zeigt uns grosse 
luftflihrende Kammern, welche durch relativ dünne, meist aus drei Zellschich- 
ten bestehende Scheidewände von einander geschieden sind. In den oberen 
Kegionen des Stammes bilden diese Wände ein einfaches, auffallend regel- 
mässiges Balkenwerk (Fig. 4, 5 auf Taf. IV), das unwillkürlich an gewisse 
Holzconstructionen (Lehrgerüste u. dgl.) erinnert. Weiter nach unten wird die- 
ses Balkenwerk entsprechend complicirter ; die Grundfigur bleibt zwar dieselbe, 
es kommen aber mehr und mehr neue Streben hinzu, die sich in verschiedener 
Weise an die schon vorhandenen ansetzen. Eine Vergleichung der Figuren 4 
und 5, von denen die letztere einen Quadranten vorstellt, zeigt am besten, wie 
auf diesem Wege ein immer höherer Grad der Gliederung bei augenfälliger 
Regelmässigkeit der Gonstruction zu Stande kommt. Erst ganz unten im 
Stamm, wo die Zahl der Kammern eine sehr grosse ist, geht diese Regel- 
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Diässigkeit theilweise verloren ; einzelne Theile der Gmndfigar treten aber auch 
dann noch deotlich hervor. 

Den Knotenpunkten dieseB Fachwerkes, wenigstens denjenigen der Omnd- 
figar, entspricht non je ein gr(teseres Gefässbflndel ; einzelne kleinere Bündel 
(bei S. Duvalii ausnahmsweise aach isolirte Stränge von Bast) kommen auch 
ausserhalb der Knoten in den secundären Streben vor. Die Bastbekleidungen 
dieser Bttndel, zumal der inneren, haben stets nur eine geringe Mächtigkeit, 
sind aber in der Regel auf der Aussen- und Innenseite vorhanden ; bei schwä- 
cheren Stengeln sind es oft nur wenige Zellen, die auch vollständig fehlen 
können. 

Diese Angaben beziehen sich zunächst auf S. lacustris und Tabemaenum^ 
tanij sowie auf die vorherrschenden Formen von S, Duvaliu Die Festigkeit 
des Stanunes variirt übrigens bei allen diesen Arten bedeutend. Sowohl die 
Wanddicke, als die Anzahl und Stärke der Bastbündel erscheint je nach dem 
Standorte mehr oder weniger verändert. Am stärksten war unter den Formen, 
die mir zu Gesichte kamen, ein Herbarienexemplar von S. Dutaln oonstruirt, 
das nach der £tiquette »an einem ganz abgelegenen, unter dichtem Gebüsche 
verborgenen Waldgraben bei Zienken (Baden)« gesammelt worden war und von 
dem ein Stück eines Querschnittes in Fig. 3 auf Taf. IV dargestellt ist. — Die 
beiden letjstgenannten Repräsentanten des Typus, S. triqueter und mucrotiatm^ 
weichen schon durch die scharfdreikantige Form des Stengels und ausserdem 
durch einige Eigenthümlichkeiten des Baues von den vorhergehenden ab; sie 
besitzen jedoch ein ähnlich zusammengesetztes Markgebälke und können daher 
ungezwungen hier untergebracht werden. 

Zur Beurtheilung der Biegungsfestigkeit mögen nachstehend noch einige 
Zififem folgen, welche auf Messungen und approximativen Schätzungen an einem 
10 Millimeter dicken Halm von S. lacustris beruhen. Man hat auf 1000 Gtm. 
Durchmesser : 

1) Die Epidermis, deren Dicke ich hier bloss zu 0,5 Ctm. veranschlage; 
Querschnitt 1570 OCtm. Maass des Biegungsmomentes 19H Millionen. 

2) Dreihundert Bastrippen zu 8 DCtm., zusammen 2400 DCtm.; Maass des 
Biegungsmomentes 300 Millionen. 

3;, Eine Zickzacklinie von Gefässbündeln, deren Bastbekleidungen zusammen 
etwa 3500 DCtm. Querschnitt besitzen und im Durchschnitt 20 Ctm. von 
der Oberfläche, folglich 480 Ctm. vom Centrum abstehen. Maass des 
Biegungsmomentes 403 Millionen. 

4; Zwanzig Gefässbündel mit doppelter Ba&tbekleidung in den peripherischen 
Knotenpunkten des Markgebälkes; Querschnitt = 2000 DCtm., Abstand 
vom Centrum = 450 Ctm. Maass des Biegungsmomentes 203 Millionen. 

hi Zehn etwas tiefer liegende Gefässbündel mit einem Gesammtquerschnitt 
von 500 DCtm.; Abstand vom Centrum = 425 Ctm. Maass des Bie- 
gungsmomentes 45 Millionen. 
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err--t «inen Qaerwbnitt vod !>97it QCtm. nnd als Maase des 

> Ii;7 Milli-neD: folglich aaf IHKW OCtm. I3S0 Millionen. 

ir e&!>{rn>;bt }ed(fch eine aofTallend geringe Wanddicke des 

* welcher die Halme trotz der mancherlei An^teifnngevorricb- 

Lnicken nnifrworfen »^tnd. Diese Gefahr kann indesgen durch 

b^hen Wasserstand beseitigt werden: die Halme bieten als- 

eineo kBrzem Hebelarm nnd neigen sich ttberdiess in ziem- 
kelo TOD demselben ab. 

ift. Die snbepi dermalen Bat>trippen mit einem einfacheD 
<j Gefä-K-ibfindeln combinirt; zwischen diesen Bündeln gewöhn- 
anale. Das Mark geschlossen-parenchymatisch. — Hteher die 
nen /Wf/»/«- Formen: /. pawiflora, Sarüina R. S.. Bergiatia 
t. Br. . sefficeu nnd stipina, sowie die Bliithenetiele von /. j?«*'- 
nden Halme der letztgenannten Art gehören dagegeu, weil sie 
sBtigkeit bedürfen, nicht bieber, sondern verhalten sich wie 

enden C'haracterietik dieser kleinen ßinsengewächse habe ich 
te beiznftlgen. Die Oefässbtindel , deren Zahl für die unter- 
en angegeben wurde, haben durchgehends schwache oder auch 
ekleidnngen , dabei aber doch immer starke Mestomscbeiden 
Uhige HolzzcUen. Der Bast ist demnach in maochen Fällen 
lesrbränkt, ganz wie bei Arum mamlatam ; da jedoch bei der 
8 Uebergänge vorkommen nnd alles Uebrige sonst gleich bleibt, 
enonng auf Grand der fehlenden oder vorhandenen Ba^tbelege 
Die Qacrsehnitteform ist in Fig. 7 auf Taf. IV veranschan- 
ene stärkere Repräsentanten der Gattung Isolejns gehören znm 

ypus. Die snbepidermalen Kippen frei oder znm Theil mit 
gen verwachsen : eine Kinglage der tefztcren durch Bastverbin- 
Qtialer Richtung verschmolzen. — Hierher die Halme von /««- 
Taf. V, Fig. 2) ond J. acutus . some von Cladium Marisews 

V, i;. 

lichxte Merkmal dieser Gruppe scheint mir darin za liegen, 
er GefäsBbUndel durch tangentiale Bastvcrbindnngen zu einem 
der auch öfter unterbrochenen Ring verschmolzen erscheint und 
subepidermale Bastrippeii vorhanden sind. In diesem Funkte 
mit den genannten /(««-ws-Arten überein, während in manchen 
B erhebliche Unterschiede hervortreten. Der GefässbUndelring 
rrfiHOT in der Regel nicht unterbrochen: es ist ein förmlicher 
erdiess mit den grösseren subepidemialen Rippen in ähnlicher 
long steht, wie man es gewöhnlich bei den Gramineen beobach- 
egen gewährt weniger den Eindruck eines Bastringes als den- 
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jenigen verschmolzener Bündel; auch stehen die Unterbrechnngen, wie sie bei 
schwächeren Stengeln hänfig vorkommen , mit dem Begriff eines Bastringes in 
Widerspruch. Wie dem auch seih mag, in mechanischer Beziehung liegt so 
wie so eine Combination von Bastrippen mit einer ringartigen Verbindung tiefer 
liegender Constructionstheile vor, wozu sich dann noch kleinere und grössere 
isolirt stehende Bündel als versteifende Elemente gesellen. 

In gewissem Sinne kommen übrigens solche ringförmige Verbindungen wi- 
derstandsfähiger Elemente schpn bei den früher besprochenen Typen hin und 
wieder vor, besonders da, wo peripherische Träger mit Luftkanälen altemiren 
und nach innen an ein lockeres Markgewebe grenzen. In solchen Fällen ist 
nämlich das Parenchym, welches die inneren Gnrtungen (Trägerhälften) unter 
sich verbindet, bisweilen stark verdickt und jedenfalls sehr fest, so z. B. bei 
Kobresia caricina ; da jedoch ftlr unsere Betrachtung die Gruppirung der Bast- 
zellen als der spezifisch mechanischen Elemente maassgebend ist, so können 
die bezeichneten Constructionen höchstens als gleich starke, nicht aber als 
gleichartige Systeme betrachtet werden. 

Ausserhalb der Ringlage von Gefässbündeln finden sich bei sämmtlichen 
Repräsentanten dieser Gruppe kleinere Mestomstränge, welche bei Cladium mit 
den Rippen verwachsen, bei Juncm dagegen durch besondere Bastsicheln ver- 
stärkt sind : ebenso auf der Markseite des Ringes grössere, mit Basthülleh ver- 
sehene Bündel, die sich mehr oder weniger weit nach innen vorschieben. Die 
meisten dieser Bündel dienen offenbar zur Aussteifung des Systems. 

Die arithmetische Bestimmung der Biegungsfestigkeit würde ftlr die ver- 
schiedenen Vertreter des Typus sehr ungleich ausfallen, da die Querschnitts- 
flächen bedeutend differireu. Am stärksten ist wohl Cladium gebaut, wo die 
Rippen (wie gewöhnlich auf eine Halmdicke von 1000 Ctm. berechnet) etwa 
15000 OCtm. und der Bastring wenigstens 60000 DCtm. Querschnitt besitzt. 



lAls Uebergangsformen zu dem später zu besprechenden Luzulatypus, zu 
dem auch Jutiais compressus, bufofiius u. a. gehören, erwähne ich nachträglich 
noch Rkynchospora alba (Taf. V, Fig. 3) und Rh. fusca, deren Gefässbündel- 
ring nur an etwa 2 bis 4 Punkten durch vorspringende Bastrippen mit der 
Epidermis verbunden ist; auch bei Jutictis tenuis, der sich sonst eng an «/. com- 
pressus anschliesst» fand ich bisweilen eine solche vorspringende Bastrippe. Es 
geht aus diesen Vorkommnissen klar hervor, dass die Unterschiede des Baues, 
denen wir bei den Juncaceen begegnen, selbst innerhalb dieser Familie nicht 
unvermittelt dastehen und in ihren AnfUngen, gleichsam als Wurzelformen, 
schon bei den Cyperaceen vertreten sind. — Den Anschluss an die Gramineen 
vermittelt Rhynchospora ßorida A. Dietr.. von welcher ein Stück eines Halm- 
querschnittes auf Taf. IV, Fig. 6 dargestellt ist. 



^ II. Spezielle Betrachtung der Monocotylen. 

3. System des gerippten Hohlcylinders mit Anschluss der 

Rippen an die Epidermis. 

Snbepidermale Bastrippen in Verbindung mit einem continnirlichen Bast- 
ring, welcher die kleinen Gefassbtindel der äassersten Reihe in sich aufnimmt 
und anch mit den tiefer liegenden — zum Mindesten mit einem Theil dersel- 
ben — verwachsen ist. 

Das System des gerippten Hohlcy linders. das bei Cladium noch mit freien 
snbepidermalen Bastrippen combinirt war, gelangt in der Familie der Gräser 
ZQ irOUig selbständiger Ausbildung und tritt nun bei einer grossen Anzahl von 
Repräsentanten als ein in sich zusammenhängendes Ganze auf. Wenn wir eine 
kleine Gruppe von Gattungen ausscheiden, welche sich theils den Scitamineen, 
andemtheils den Palmen anschliessen [Saccharum, Bafnbttsa etc.), so herrscht 
bei den fibrigen eine so grosse Einförmigkeit des Baues, dass ihre natürliche 
Verwandtschaft auch in anatomischer Hinsicht sofort in die Augen springt. 
Der Bast erscheint nämlich durchgehends als ein continuir lieber Ring, an wel- 
chen sich auf der Aussenseite eine veränderliche Zahl von Rippen, auf der 
Markseite ein Kranz von Gefässbündeln anlehnt. Die Rippen entsprechen ge- 
wöhnlich den Stellen, wo die kleinen peripherischen Gefässbündel sich an den 
Bastring anschmiegen oder in denselben eingebettet sind, zuweilen aber auch 
den grosseren Bündeln, welche nach innen vorspringen. Diese innern Bündel 
stehen nicht selten ungefähr gleich weit von der Oberfläche ab und bilden als- 
dann anch ziemlich gleich grosse Vorsprünge in regelmässiger Ringlage. Oder 
sie liegen in einer Zickzacklinie und springen zum Theil so weit nach innen 
vor, dass die Verbindung mit dem Bastring nur durch starke Fortsätze des 
letztem erhalten bleibt. Bei grösseren Abständen kann es auch vorkommen, 
dass solche Bastfortsätze in der Mitte wie eine Sanduhr zusammengezogen oder 
anch vollständig zerrissen sind, indem ein Theil des Bastes am Bastring, der 
andere am Gefässbündel haften blieb. Noch ein Schritt weiter, und das Bün- 
del ist ohne alle Beziehung zum Bastring. 

Elndlich gibt es anch Gramineen, bei denen nicht bloss einzelne Gefäss- 
bündel vom Bastring getrennt und mehr oder weniger nach innen vorgeschoben 
sind, sondern wo eine grössere Anzahl solcher Bündel im Grundgewebe zer- 
streut liegen. Obschon nun freilich dieser letztere Fall durch mancherlei Ueber- 
gange mit dem erstgenannten verbunden ist, so schien es mir doch im Inter- 
esse einer bessern Uebersicht geboten, solche Abweichungen in einen besondem 
Typos zusammen zu fassen. 

Elfter Typus. Character des Systems; die Gefässbündel sämmtlich mit 
dem Bastring in Verbindung oder höchstens in den unteren Intemodien etwas 
tiefer ins Mark vorgeschoben und dann isolirt. — Hieher zahlreiche Gramineen, 
z. B. Molinia coerulea . Festuca glaucay Bromm spec. Koehria crUtatUj Ly- 
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geum spartum, Pludaris a'i^ndinacea^ Briza median Piptatherum mulHflorum, Alo- 

pecurus pratensis u. a. 

Abgebildet: Piptatherum nmlti/hrum, Taf. V, 4; Molinia caerulea ^ Taf. V, 5; Bramm 
tpec., Taf. V, 6; Alopeeurus prateneU, Taf. V, 7. 

Der den Rippen entsprechende äussere GefässbUndelkreis besteht vorwie- 
gend aus kleineren Bündeln, die sich von aussen an den Bastring anlehnen 
oder auch mehr oder weniger tief in denselben einsenken. Auf der Anssen- 
seite werden diese Bündel von den Rippen überwölbt, und da letetere sich 
beiderseits an den Ring anschliessen, so liegen die Mestomstränge thatsächHch in 
einer geschlossenen Seheide von Bast. Auch die grösseren inneren Bündel, 
deren Cambiformseite vom Bastring gedeckt ist, besitzen zuweilen noch eine 
förmliche Basthülle, welche den vorspringenden Theil des Bündels vollständig 
umschliesst, oder doch eine starke Mestomscheide , die mechanisch den näm- 
lichen Zweck erfüllt. 

Der Abstand des Bastringes von der Oberfläche und die damit zusammen- 
hängende Höhe der Rippen ist im obem Theil der Internodien fast immer etwas 
grösser als in dem von der Scheide bedeckten untern. Hier nehmen die Rippen 
eine viel breitere, gleichsam plattgedrückte Form an, und in manchen Fällen 
versehwinden sie vollständig, indem der Bastring sich unmittelbar an die Epi- 
dermis anlegt. Und wie für die einzelnen Glieder, so bestehen merkliche Unter- 
schiede zwischen unten und oben auch für den gana^en Halm. Insbesondere ist 
das letzte Intemodium nahe der Inflorescenz nicht selten durch verschiedene 
kleine Eigenthümlichkeiten ausgezeichnet, welche dem Querschnitt eine etwas 
abweichende Physiognomie verleihen. In der Hauptsache jedoch bleibt das 
Schema der Anordnung unverändert. 

Das Markgewebe, das für die Aussteifung des Hohlcylinders von Bast 
immer eine gewisse Bedeutung hat, ist bekanntlich in der Mitte meistens unter- 
brochen, d. h. im Querschnitt ringförmig. Die Grösse der Höhlung variirt 
übrigens bedeutend: sie ist beispielsweise sehr klein bei Festuca glauca, kaum 
entwickelt bei Lygeum spartum und vollständig fehlend bei Piptatherum multi- 
florum. Wo isolirte Gefässbündel im Marke vorkommen, sind dieselben stets 
nur auf eine peripherische Zone vertheilt. 

Die Epidermis ist bei den meisten hieher gehörigen Arten, wie überhaupt 
fast durchweg bei den Gramineen, sehr widerstandsfähig. Ausnahmsweise 
erscheint dieselbe überdiess durch einen Beleg aus bastähnlichen Zellen ver- 
stärkt, der sich ununterbrochen über die ganze Innenfläche hinwegzieht, so 
z. B. bei Phalaris canariensis. Diese Zellen, die man gewöhnlich zum Haut- 
gewebe rechnet, sind allerdings nicht immer identisch mit den Bastzellen der 
nämlichen Pflanze ; sie heben sich gerade bei Phalaris schon durch ihre hellere 
Färbung (zumal in Kalilösung) sehr deutlich von denselben ab. Allein sie 
gehören doch unstreitig zur Bastreihe im weitem Sinne, indem hiefür schon 
ihre bedeutende Länge und die kleinen linksschiefen Poren die erforderlichen 
Anhaltspunkte liefern. Uebrigens ist es mir wahrscheiulich , dass bei der An- 
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bge und Aasbildung solcher Zellschicfaten unter der Epidermis , wo immer sie 
aacfa vorkommen mögen, in erster Linie andere KUcksichten als diejenige auf 
die grösstmögliche Biegungsfestigkeit maassgebend gewesen sind. 

Der mechanische Werth der besprochenen Construction leuchtet im All- 
gemeinen ohne Weiteres ein, da sie zu den in der Architectur und beim Ma- 
schinenbau häafig angewandten gehört. Speziellere Daten Über die Dimensions- 
Yerhlütnisse geben die dargestellten Querschnitte (Taf. V, Fig. 4—7), von denen 
man im Durchschnitt sagen kann^ dass sie eine beträchtlich grössere Bastfläche 
enthalten, als sie bei den Cyperaceen vorzukommen pflegt. Der untere Theil 
eines ca. 2 Mill. dicken Halmstückes von Molinia coci^ea ergibt z. B. — 
auf 1<K>0 Ctm. Durchmesser berechnet — folgende Querschnittsverhältnisse: 

\\ Dicke des Ringes 32 Ctm.; Abstand der Ringmitte von der Peripherie 
50 Ctm. Querschnittsfläche des Ringes 90432 DCtm. Davon abgezogen 
die Querschnitte der eingeschlossenen GefässbUndel , zusammen höchstens 
20000 DCtm.; bleiben fttr den Bastring in runder Zahl 70000 DCtm. 

2; Zahl der Rippen 30; davon 15 kleinere zu 6S80 DCtm. und 15 grössere 
zu 11500 DCtm., zusammen 18380 DCtm. Abstand der Schwerpunkte 
vom Centrum 490 Ctm. — Die nach innen vorspringenden Bastfortsätze 
und Basthüllen sind nicht in Rechnung gebracht. 

Der Gesammtquerschnitt beträgt demnach gegen 90000 DCtm., während 
die bisher erhaltenen Ziffern nicht über 60—70000 hinausgingen. Ein nahezu 
ttbereinstimmaides Ergebniss lieferte auch die möglichst genaue Berechnung 
der Qoerschnittsflächen einer grossen Bromus-Art, deren Halmdicke 3 Mill. 
betrug. Als Maass des Biegungsmomentes ergibt sich hiemach rund 9400 
Millionen: folglich auf 12000 DCtm. 1250 Millionen. 

Zwölfter Typus. Die inneren Gefässbündel des Stammes nicht mit 

dem Bastring verwachsen, meist in grösserer Anzahl im Grundgewebe zerstreut 

nnd zuweilen bis gegen die Mitte vorgeschoben. Entschiedene Neigung zur 

Unierdittfkiing der subepidermalen Bastrippen. — Hieher die folgenden Gräser : 

OilamagrfßHiu argentea, Apera spica venti, Arundo Donax , Cynodon Dactylon, 

SpartirM ttirirta ; femer die Paniceen: Pennisetum longistylum Höchst, Pamcum 

imU^le Trin.. pliraium Lam., Crus gallig miliaceum, ufidulatifoKum u. a. 

Abifebildet: Cakmafjragtis argentea, Taf. VI, Fig. 1 ; Setaria vi^Hdis, Taf. VI, Fig. 2 ; 
FoMuwu Cms gidli, T»f. VI, Fig. 3 ; Pennisetum longutylum, Taf. VI, Fig. 4. 

Dem rorben^henden Typus am nächsten verwandt und nur durch die zahl- 
reiehereo mark^tändigen Gefässbündel davon verschieden sind Calamagrostis 
and Apera. Bei den übrigen Repräsentanten geht die Divergenz noch etwas 
weiter, indem beispielsweise die Halme nur stellenweise, etwa im obersten 
Intemodiom. snbepidermale Rippen besitzen, die noch dazu den Bastring nichl 
immer direet berühren, während die untern Stengelglieder gar keine Rippen 
anfweisen. So bei Arundo, Cynodon^ Pennisetum. Andere zeigen zwar durt^h- 
gebends directe Bastverbindungen zwischen Epidemiis und Ring ; allein dieselben 
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kommen nur dadurch zu Stande, dass die peripherischen Gefässbllndel Bieh 
radial hinter einander legen und mit ihrer Basthttlle nach aussen vorspringen; 
80 z. B. bei Panirum plicatum. Eigentliche Rippen habe ich in älteren Inter- 
nodien nur bei Panicum Crm ffoili und ufidulatifolhtm beobachtet; aber auch 
hier haben dieselben bei weitem nicht die Höhe, wie bei den früher besprochenen 
Gramineen. 

Die genannten Paniceen inclusive Cynodon, das alte Panicum Dactylan 
Linnö^s, stimmen überhaupt in manchen wesentlichen Punkten überein; ihre 
Zusammengehörigkeit spricht sieh auch in den anatomischen Merkmalen , trotz 
der bezeichneten Unterschiede, deutlich aus. 

Die markständigen Gef ässbUndel bilden in den einfacheren Fällen [Panicum 
Crm galli und undulatifolium) einen — freilich nicht immer regelmässigen — 
Kreis, welcher um die Dicke eines solchen Bündels oder etwas darüber vom 
Bastring absteht. Offenbar sind alsdann sämmtliche Bündel, obgleich ihre Bast- 
hüllen meist sehr schwach sind, im Zusammenhang mit dem Markgewebe als 
versteifende Elemente des mechanischen Systems zu betrachten. Bei andern 
Paniceen ist die Zahl der markständigen Gefässbttndel grösser (bei Pennisetum 
gegen 50) und in Folge dessen auch die Anordnung eine weniger regelmässige. 
Wo das Mark voll ist, sind die Bündel nicht selten fast über den ganzen 
Querschnitt zerstreut. Was endlich Arundo Dofiaz betrifft, so liegen hier die 
GefässbUndel mit ihren starken Basthüllen in etwa 6 bis 8 Lagen hinter- 
einander, im Ganzen mehrere Hundert, zuweilen in unregelmässigen schiefen 
Reihen, welche den Radius unter ungefähr gleichen Winkeln schneiden. Dabei 
ist der Stengel hohl, und die Wanddicke verhält sich zum Durchmesser etwa 
wie 3 zu 17. 



4. System der peripherischen, meist durch Mestom verstärkten 
BastbUndel, mit unregelmässigen Verschmelzungen derselben 

sowohl unter sich als mit der Epidermis. 

Dreizehnter Typus. Kein eigentlicher Bastring, aber die peripherischen 
Mestomstränge mit starken BasthüUin, von denen die äussersten mit der Epi* 
dermis direct verbunden sind. Das Grundgewebe nicht hohl (oder höchstens 
stellenweise), in der Nähe der Oberfläche — gleichsam als Ersatz für den 
Bastring — beträchtlich fester, gegen die Mitte dünnwandig-parenchymatisch ; 
die inneren GefässbUndel im Marke zerstreut. — Hieher die Stengel von 
Erianthus Ravennae, Saccharum strictum Spr.j Zea Mais, Andropogon Oryllus 
und Ischaenium, Heteropogon Allionii, Sorghum halepefue. 
Abgebildet: Saccharum strictum, Taf. VI, Fig. 5, 7 ; Zea Matt, Taf. VI, Fig. 6. 

Während einige der im Vorhergehenden erwähnten Paniceen den rippen- 
losen Bastring zur Entwicklung bringen und dadurch den Uebergang zu einer 
langen Reihe von Monocotylen vermitteln, wo diese Form des mechanischen 
Systems stereoty]) wird, können die hier zu besprechenden Gräser als Ver- 



64 n. Speiielle Betrachtung der Monocotylen. 

bindungsglieder zwischen den gewöhnliehen Gramineen and den palmenähnlichen 
BamboBcn betrachtet werden. Der Bastring tritt zurück: er kommt nur noch 
hin nnd wieder durch tangentiale Verschmelzung benachbarter Bündel zu Stande 
und fehlt bei der Mehrzahl der genannten Vertreter vollständig. Dagegen sind 
die subepidermalen Rippen insofern geblieben, als die Basthttllen der peri- 
pherischen Bündel sich in ähnlichen Formen an die Epidermis anlehnen, wie 
CS bei den vom King ausgehenden Fortsätzen anderer Gräser der Fall ist. 
Hierin eben liegt das unterscheidende Merkmal im Vergleich mit den Bambusen, 
während das Fehlen des Bastringes beiden gemeinsam ist. 

Die Basthüllen der Getässbündel erreichen nur im festen peripherischen 
Theil des Querschnitts eine beträchtliche Mächtigkeit; weiter nach innen, wo 
das Gewebe dünnwandig und luftfUhrend ist, werden dieselben allmälig dünner 
und bald so schwach, dass sie mechanisch kaum mehr in Betracht kommen. 
Statt eines geschlossenen festen Gürtels bleiben oft nur noch zwei kleine Bast- 
sicheln übrig, von denen die eine dem Cambiform, die andere dem Luftkanal 
in der Umgebung der primordialen Gefässe als Deckung dient. Oder die Bast- 
hüllen sind zwar ununterbrochen, aber auf eine einfache Zellschicht reducirt, 
welche nur an den zwei radial-opponirten Stellen eine kleine Verstärkung 
zeigt. Die Querschnittsflächen dieser inneren Bastbelege, denen ich ohnehin 
eine mehr locale Bedeutung zuschreibe, können offenbar in vielen Fällen 
gegenüber den weit grösseren der peripherischen Zone ganz und gar vernach- 
lässigt werden. 

Die Wanddicke des festeren peripherischen Gewebes variirt. Bei Erianthus 
beträgt dieselbe durchschnittlich nicht über einen Millimeter auf tO Millimeter 
Durchmesser. Noch schwächer ist sie hex Saccharum strictum; dafür gruppiren 
sich hier die markständigen Bündel grossentheils in einen unregelmässigen 
Kreis, der in den unteren Intemodien etwa 1—1,5 Mill. auf 5 Mill. Halm- 
dicke von der Oberfläche absteht und daher als Versteifungskreis zu betrachten 
ist; nur wenige Bündel dringen tiefer in das Markgewebe ein. Aehnlich ver- 
hält sich auch Andropogofi, während bei Zea die markständigen Bündel wieder 
in grösserer Anzahl auftreten. Solche Abweichungen kommen auch in anderer 
Hinsicht vor; allein sie sind zu geringfügig, als dass hier eine weitere Be- 
sprechung derselben am Platze wäre. 



5. System der subcorticalen (von der Epidermis getrennten' 

Fibrovasalstränge mit starker Bastentwic,klung und zuweilen 

mit Verschmelzungen in tangentialer und radialer Richtung. 

Mit diesem flinften System verlassen wir die subepidermalen Bastbündel 
für immer. Von jetzt an behauptet das der Ernährung dienende parenchymatische 
Gewebe in der Nähe der Epidermis die Oberhand und drängt die mechanischen 
Elemente bis auf eine gewisse , freilich nur unbedeutende Tiefe zurück. Hier 
bilden dieselben entweder eine Phalanx isolirter Bündel, was für dieses System 
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characteristisch ist, oder sie verschmelzen zu einem continuirlichen Ring^ wie wir 
diess bei den Lilioideen und manchen andern Familien beobachten. 

Vierzehnter Typus. Zahlreiche peripherische GefUssbündel mit ausser- 
ordentlich starker Bastbckleidung ; die grossem Bastmassen auf der Innenseite 
der Bündel, von den kleineren äussern durch Parenchym getrennt. Rinde von 
geringer Mächtigkeit; Stengel hohl. Hieher Bambusa spec, und B, nigra Lodd.. 
desgleichen die dickeren Triebe von Arundinaria falcaia Nees. 

Abgebildet: Banibma apec, Taf. VII, Fig. 1, 

Auf eine dllnne Rindenschicht folgen zuerst kleine , dann etwas grössere 
Gefässbttndel mit starken Bastbekleidungen, welche zuweilen in tangentialer 
Richtung zu einem unvollständigen, da und dort unterbrochenen Ring ver- 
schmelzen, häufiger jedoch, zumal bei Bambusa, durch Parencbymstrahlen von 
einander getrennt sind. Weiter nach innen folgt eine vielgliedrige, in unregel- 
massige Reihen geordnete Phalanx isolirter Bündel, von denen die äussern nur 
durch schmale Parenchymwände geschieden sind, während die tiefer liegenden 
mehr und mehr aus einander rücken. Je dichter die Gruppirung, desto augen- 
fälliger ist die Tendenz der Reihenbildung — offenbar eine rein mechanische 
Wirkung des wechselseitigen Druckes. Die Bastsicheln nehmen zwar nach 
innen an Grösse ab, sind aber doch durchgehends, die innersten ausgenommen, 
ganz ausserge wohnlich stark, wie ich es sonst nirgends beobachtet habe. 

Als eine beachtenswerthe Eigenthflmlichkeit verdient auch der Umstand 
hervorgehoben zu werden , dass die beiden zu einem GefässbUndel gehörigen 
Bastbelege nie mit einander verschmelzen, sondern zu beiden Seiten der .grossen 
Gefässe durch eine Brücke von Parenchym unterbrochen sind, welche die Ver- 
bindung zwischen Mestom und Grundgewebe offen erhält. In den Zellen dieser 
Brücke beobachtet man nicht selten kleine Stärkekörner, welche auf eine 
Wanderung der Stärkesubstanz hindeuten. Zu diesen zwei ParenchymbrUcken 
kommen bei den innersten Gefässbündeln noch zwei' andere zu beiden Seiten 
der primordialen Gefässe. Am merkwürdigsten aber ist das an Bambusa be- 
obachtete Vorkommen von durchgehenden Parenchymunterbrechungen in den 
innenseitigen Bastbelegen, doch immer nur bei denjenigen GefUssbündeln, welche 
ungefähr in der Wandmitte und innerhalb derselben liegen (Taf. VII, Fig. 1 j . 
Diese Bastbelege sind bei Bambusa spec, in zwei ungleiche Theile geschieden, 
von welchen der dem Mestomstrang anliegende kleinere aus dickwandigen, der 
andere aus dünnwandigen oder doch nur massig verdickten Bastzellen besteht. 
Jener ist gewöhnlich unterbrochen, indem von der trennenden Parenchymlamelle 
zwei Brücken zum benachbarten Mestom hinüberfuhren. Diess deutet nun 
allerdings zunächst auf ernährungsphysiologische Anpassungen; die trennende 
Parenchymlamelle bildet gleichsam die Zufahrt zu den genannten Brücken. Es 
wäre aber doch möglich, dass in diesen Lagerungsverhältnissen auch mechanische 
Zwecke, über deren Natur ich freilich im Unklaren bin, ihren Ausdruck ge- 
funden hätten. 

Scbwendener, Ou mechanisehe Princip. ^ 
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Für die mechanische Werthung dieses Typus wähle ich den 33 Mill. 
dicken Stengel von Bamhma spec. als Beispiel. Die etwas ungleichmässige 
Wanddicke desselben beträgt 6 bis 7 Mill. In einer äussern Zone von 
3,5 Mill. Breite stehen die Gefässbündel so dicht, dass das zwischenliegende 
Grundgewebe wie ein feines Maschenwerk aussieht; die Bastbelege nehmen 
hier nach einer möglichst genauen Schätzung mindestens die Hälfte der ent- 
sprechenden Querschnittsfläche in Anspruch. Bringt man nun bloss diese Hälfte 
in Rechnung und vernachlässigt alle tiefer liegenden Bastbelege, so erhält man 
auf 1000 Ctm. Stammdicke einen Querschnitt von 150000 DCtm., welche 
Ziffer, obgleich unter der Wirklichkeit, doch alle bis dahin erhaltenen weit 
übertrifft. Das Maass des Biegungsmomentes würde sich hienach auf ca. 1 5000 
Millionen stellen, was auf 12000 DCtm. 1200 Millionen ausmacht. 

Fünfzehnter Typus: Palmen. Zahlreiche subcorticale Gefässbündel 
mit starker Bastbekleidung, letztere auf die Aussenseite der Bündel beschränkt, 
jedoch bei kleineren Mestomsträngen zuweilen übergreifend. Stengel nicht hohl, 
aber im Innern weich; die markständigen Bündel im Gewebe zerstreut, mit 
schwachen Bastbelegen. Rinde von zahlreichen kleinen Bastbündeln durchzogen. 

Abgebildet: Rhapis ßahelUfoiims, Taf. III, Fig. 6. 

Ueber den innem Bau der Palmen stehen mir nur wenig eigene Beobach- 
tungen zu Gebote ; ich stütze mich desshalb hauptsächlich auf die einschlägigen 
Arbeiten Mohl's und auf die in den Lehrbüchern mitgetheilten Thatsachen. 
In einem Punkte jedoch muss ich auf Grund meiner Untersuchungen an 
Chamaedorea und Ehapis, sowie nach Analogie der übrigen, mir genauer be- 
kannten Monocotylen, den Anschauungen Mohl's entgegen treten^). Es ist 
nämlich unrichtig, dass die peripherischen Gefässbündel des Holzkörpers, nach- 
dem sie in ihrem bogenförmigen Verlaufe nach unten und aussen die Oberfläche 
des letzteren erreicht haben, endlich als Bastbündel in die Rinde eintreten. In 



<) H. V. Mo hl scheint übrigens seine Ansicht über den liier zu besprechenden Punkt 
später geändert zu haben. Man vergleiche z. B. folgende Stellen. In den »Vermischten 
Schriften« p. 130 unten heisst es: »Zwischen diesen holzartigen Massen [der peripherischen 
Gefässbündel) und der dünnen Rinde liegt eine dünne Lage feiner bastähnlicher Fa8em^; 
sodann p. 133 oben: »dass die bastähnliche Faserschicht nnter der Rinde aus den unteren 
Endigungen der Gefässbündel gebildet ist«. Den gleichen Sinn hat offenbar auch das un- 
mittelbar folgende Alinea, desgleichen p. MO die Stelle, welche von den cocosartigen Stämmen 
handelt, und p. 155 (oben) die Angabe, dass bei Cocos nicht alle gefasslosen Faserbtindel 
(also doch ein Theil derselben!) in ihrem Verlaufe nach oben in das Innere des Stammes 
eintreten. Dagegen heisst es p. 184 unten: »Ich habe in meiner Beschreibung des Palmen- 

Stammes angeführt, dass die zweite Klasse von Fasern (nämlich die gefasslosen 

Bastbündel der Rinde) die untern Endigungen von Bündeln sind, welche, ohne vorher ins 
Innere des Stammes einzutreten, in die äussern Schichten der Blätter verlaufen und sich 
hier grossentheils in wahre Gefässbündel verwandeln.» Diese Stelle ist dem später hinzu- 
gefügten Auhang entnommen, welcher allerdings viel jüngeren Datums ist, als die ursprüng- 
liche Abhandlung de stn/etura pahnarttw, und darin mag denn auch die Erklärung des offen- 
baren Widerspruchs liegen. 
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dieser Beziehung kann ich die gegentheilige Ansicht von Schacht^) nur be- 
stätigen. £s kommt Überhaupt bei den Monocotylen nirgends vor, dass ein 
Gefässbündel , das sich dem Holzkörper (Bastring mit Gefässbttndeln u. dgl.) 
einmal angeschlossen, denselben weiter unten wieder verlässt, um in die Rinde 
überzugehen. Die rindenständigen Bündel — es mögen nua Geräss- oder Bast- 
bUndel sein — sind nichts anderes als Blattspuren, welche entweder das Gefäss- 
bündelsystem des Stammes auf ihrem Wege nach unten und innen noch nicht 
erreicht, oder — wie alle Bastbündel — überhaupt nicht die Bestimmung haben, 
sich diesem System je anzuschliessen. Dadurch ist natürlich nicht ausgeschlossen, 
dass, wenn der Stamm nach oben oder unten beträchtlich an Dicke zunimmt, 
auch die Zahl der rindenständigen (und ebenso der subepidermalen) Bündel 
sich entsprechend vermehrt. Auch lässt sich zum Voraus erwarten, dass diese 
Bündel an der Basis des Stammes mit den Wurzeln anastomosiren ; nur möchte 
ich desshalb Schacht nicht beistimmen, wenn er bei den Palmen den Bildungs- 
heerd und Ausgangspunkt aller Bastbündel in diese Wurzeln verlegt. 

An diese Bemerkungen, die mir für das Verständniss des Querschnittes 
nothwendig schienen, knüpfe ich nun den Satz, dass das mechanische System 
des Palmenstammes in dem ausserordentlich festen peripherischen Theil des 
Holzkörpers, und nur in diesem, zu suchen ist. Sowohl die tiefer liegenden 
Fibrovasalstränge des Markes als die im Rindenparenchym zerstreuten Bast- 
bündel können mit Rücksicht auf Biegungsfestigkeit gar nicht in Betracht 
kommen, letztere schon darum nicht, weil es nach mechanischen Principien 
ganz und gar keinen Sinn hätte, ausserhalb der beiden Gurtungen eines Trägers, 
als welche hier offenbar die auf dem nämlichen Durchmesser liegenden peri- 
pherischen Bastbelege des Holzkörpers zu betrachten sind, noch ein paar 
schwächere Gurtungen in der Rinde und zwar in Gestalt von kleinen Bast- 
bündeln anzubringen. Das Vorhandensein solcher Bündel muss daher noth- 
wendig mit irgend welchen andern Bedürfnissen der Pflanze, worüber wir frei- 
lich auf Vermuthungen angewiesen sind, im Zusammenhang stehen. Nach den 
bei zugfesten Organen beobachteten Vorkommnissen ist es mir wahrscheinlich, 
dass diese rindenständigen Bastbündel das Zerreissen oder Abschieben der Rinde 
beim Biegen des Stammes, etwa durch Herstellung einer grossem Gleichmässig- 
keit der Ausdehnung, verhüten sollen. Eine erhebliche Aenderung der absoluten 
Ausdehnungsgrösse ist selbstverständlich nicht denkbar. 

Der mechanisch-wirksame Theil des Holzkörpers ist also wiederum, wie 
bei den Bambusgewächsen, ein aus zahlreichen Bastbelegeu bestehender Hohl- 
cylinder, dessen Wanddicke nur einem verhältnissmässig kleinen Bruchtheil des 
ganzen Durchmessers entspricht. Vermöge dieser Eigenthümlichkeit des Baues 
werden denn auch manche Palmen, deren Mark besonders weich ist, wie z. B. 
Arenga sacrharifera IxibilL. Lodoicea Sechellat^um iMbilL, Barassus ßahelli- 
formis L,^ nach Entfernung des Markes als Wasserleitungsröhren, Dachrinnen 



^: Schacht, Lehrbuch. I, p. 328. 
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u. dgl. verwendet, und von dem rohrartigen Stengel der Irtartea setigera Marf.. 
Euterpe olerof-ea Mari, und der Kunthia mmitana H, B. wird berichtet, dass die 
Indianer ihre Blasrohre daraus verfertigen, indem sie das weiche Mark mit 
einer langen Rnthe herausstoss^n. Selbst der cocosartige Stamm, von welchem 
Mohl sagt, er sei »in der Mitte beinahe so hart als aussen«, entfernt sich 
offenbar nicht so weit vom gewöhnlichen Tj^ius, als man nach diesen Angaben 
vermuthen möchte. Von Cocos nueifera sagt B. Seemann * , dass das Markholz 
während der Periode des reichlichen Fruchttragens, etwa vom 10. bis 35. Jahr, 
sehr weich und schwammig sei, und von Cocos coronaia Mart.^ dass sie ein 
Mark pnthalte, welches die Eingeborenen zu Brod verbacken. Dass auch 
Syagrus^ eine mit Cocos nah verwandte Gattung, sich ähnlich verhält, davon 
habe ich mich an einem in der MUnchener Sammlung befindlichen StammstUck 
selbst tiberzeugen können. Unter diesen Umständen scheint mir die Vermuthung 
gerechtfertigt, dass auch die übrigen cocosähnlichen Palmen im frischen Zustande 
ein weiches Markgewebe besitzen, wie es das mechanische Princip verlangt. 
Ob vielleicht die niederliegenden Stämme der Oelpalme [Elads)^ über deren 
Structur ich keine näheren Angaben gefunden habe, von dieser Regel eine 
Ausnahme machen, lasse ich dahingestellt. Was endlich die Kotangpalmen 
iCalamus] betrifft, so entspricht der allerdings abweichende Bau derselben den 
mechanischen Verhältnissen der Schlinggewächse, von denen später die Rede 
sein wird. 

Ueber die Querschnittsgrössen der Bastsicheln, welche bei den Palmen 
die Aussenseite der GefössbUndel einnehmen, bemerke ich nur, dass sie un- 
gefähr denjenigen der Bambusen entsprechen. Das Grundgewebe des peri- 
pherischen Holzkörpers erscheint auch hier wegen der zahlreichen und ausser- 
gewöhnlich starken Bastbelege als ein feines, wenn auch etwas weniger regel- 
mässiges Netz, dessen Maschen nach aussen allmälig kleiner werden. Nach 
einem mir vorliegenden 10 Centim. dicken StammstUcke der Sagopalme zu 
schliessen, ergibt die Rechnung auch in Beziehung auf Gesammtquerschnitt und 
Biegungsmoment des mechanischen Systems ungefähr dieselben Ziffern, wie für 
die Bambusgewächse. Jedenfalls besitzen die Palmen einen sehr hohen Grad 
von Festigkeit 2) . 

Sechs zehnter Typus. Zahlreiche subcoi-ticale Bündel mit starken 
Libriformbelegen ; Libriformzellen mit behöften Poren (wie bei den Coniferen), 
mechanisch widerstandsfähig und zugleich die Gefässe ersetzend. Stamm nicht 
hohl, aber im Innern weich, mit zerstreuten Gefassbündeln von geringer Wider- 
standsfähigkeit. — Hieher Dracaena, Cordyline, Yucca. 



M Seemann, Die Palmen, p. 112. 

') Den Palmen schliessen sich in mechanischer Hinsicht die Pandanecn an. Da ich 
indess von dieser Gruppe nur Pandamis j}i/f/maeits zu untersuchen Gelegenheit fand , die 
grösseren baumartigen Formen dagegen nicht aus eigener Anschauung kenne, so beschränke 
ich mich auf diese kurze Notiz. 
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Das Merkwürdigste an diesem Typus ist ausser der bekannten Eigenschaft 
des Stammes, in die Dicke zu wachsen, die Beschaffenheit des Bastes oder, 
wenn man lieber will, der mechanisch-wirksamen Zellen, welche den Bast 
ersetzen. Es sind Tracheiden im Sinne Sani o 's, den Holzzellen der Coniferen 
nicht unähnlich. Dass sie wirklich das morphologische Analogon des Bastes 
sind, geht am deutlichsten aus den Veränderungen hervor, welche die Gefäss- 
bündel beim Eintritt aus dem Blatt in den Stamm erfahren. Im Blatte sind 
nämlich die Gefässbtlndel durchaus normal gebaut; ihre Basthüllen oder ge- 
paarten Bastsicheln bestehen aus ächten Bastzellen von gewöhnlicher Beschaffen- 
heit. Sobald aber diese Bündel in die weiche Basalregion des Blattes und 
dann in das Rindenparenchym des Stammes eintreten, verschwindet dieser 
Bast; an seiner Stelle erblickt man ein jugendliches cambiales Gewebe ohne 
alle Verdickungen und folglich ohne bestimmten Character. Auch das Mestom, 
rings von diesem Gewebe umschlossen, besteht hier nur aus Gefässen und zart- 
wandigen Zellen. Beim Vordringen des Bündels in das Innere des Stammes 
erfährt sodann der Querschnitt etwelche Veränderungen. Die cambialen Zellen 
auf der Markseite verschwinden gewöhnlich; das Mestom erhält alsdann an 
dieser Stelle zunächst keine Bekleidung. Auf der Cambiforinseite dagegen er- 
scheinen jetzt bei Dracaena an der nämlichen Stelle , wo vorher ächter Bast 
gewesen, die oben genannten IH'acheiden mit Porenhöfen. Ebenso erhalten die 
mehr peripherischen Bündel der Blattepnr eine starke Bekleidung von Tracheiden 
and zwar meist in Gestalt eines geschlossenen Ringes. Das Nämliche gilt auch 
von den gefUsslosen Bündeln, welche nachträglich im Verdickungsring angelegt 
wurden ; das Cambiform liegt hier ausnahmslos im Centrum einer ovalen Libri- 
formmasse. — Aehnliche Metamorphosen finden auch bei Yucca aloefolta statt; 
nur erscheinen hier die mechanischen Zellen stets innerhalb des Gambiforms, 
bei den grösseren Blattspuren zwischen jenem und den Gelassen. Die im Ver- 
dickungsring auftretenden Bündel sind übrigens auch hier gefässlos, im Quer- 
schnitt oval, mit kleinen Cambiformgruppen auf der äussern oder Kinden- 
seite. Diese Lagerungs Verhältnisse sind nun allerdings derart, dass die frag- 
lichen Libriformzellen mit behöflen Poren topographisch als Xylemzellen er- 
scheinen. Da sie jedoch in jeder andern Beziehung mit den entsprechenden 
Zellen von Dracaena übereinstimmen, deren Vorkommen aussen am Cambiform 
entschieden auf Bast deutet (nämlich im topographisch-anatomischen Sinne) , so 
geht aus diesen Schwankungen des morphologischen Characters nur hervor, 
dass das mechanische Princip in diesem Falle das morphologische durchkreuzt. 
In der That sind die mechanischen Zellen bei Yucca und Dracaetia dieselben; 
sie haben die nämlichen mikroskopischen Merkmale und ungefähr gleiche Wider- 
standsfähigkeit. Aber wie durch Zufall, jedenfalls nicht aus mechanischen 
Gründen, sehen wir sie das eine Mal zwischen Cambiform und Gefässen, das 
andere Mal aussen am Cambiform auftreten. Ich bemerke übrigens, dass solche 
Verschiebungen, für welche ich allerdings bei Monocotylen kein zweites Beispiel 
kenne, bei den Dicotylen nicht selten sind. Es kommt hier, wie später gezeigt 
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werden soll, häufig vor, dass die nämlichen Zellen, die in der Regel aosserhalb 
des Canibiumringes zur Entwicklung kommen und folglich zum Phloem gezählt 
werden, bei gewissen grösseren und kleineren Gruppen durchweg im Xylem 
figuriren. 

Was die Vertheilung der mechanischen Zellen über die Fläche des ganzen 
Querschnittes betrifft, so sind zwar auch die innern Bündel nicht ohne Libri- 
forrabekicidungen , doch nehmen die letztern nach aussen hin an Stärke zu. 
Hauptsächlich aber sind es die vorwiegend aus Libriform bestehenden stamm- 
eigenen Bündel des peripherischen Theils, welche späterhin die Festigkeit des 
Stammes bedingen. Diese Bündel bilden auch hier wieder, aber natürlich nur 
in Verbindung mit dem zwischenliegenden Grundgewebe, eine hohle Sänle, 
deren Wanddicke zwar mit der Zeit zunimmt, jedoch nur bei älteren Exemplaren 
über das gewöhnliche Verhältniss zum Durchmesser des Stammes hinausgeht. 
Als Belege hiefür mögen folgende Beispiele dienen: 

1) Bei einem Stämmchen von Dracaeiia \Cordyline) amtralü, dessen Durch- 
messer in der Mitte ca. 16 Mill. betrug, hatte der in Rede stehende Hohl- 
eylinder eine Wanddicke von 2 Mill., die Rinde nebst Meristem eine Mächtig- 
keit von 1,8 Mill., das weiche Mark einen Durchmesser von 9 Mill. 

2; Ein anderer Stamm von Dracaena zeigte bei einem Durchmesser von 
Wo Mill. eine sehr feste peripherische Zone von 2,5 Mill. Dicke. Hier 
waren die Bündel nur durch schmale, wellenförmig verlaufende Parenchym- 
strahlen getrennt, welche beim Liegenlassen in Wasser der Maceration längere 
Zeit widerstanden, während das weichere Markgewebe sich rasch in die einzelnen 
Zellen auflöste, so dass die innern Bündel bald vollständig isolirt waren. Aber 
dessenungeachtet ist nicht zu bezweifeln, dass das frische Markgewebe, zumal 
der äussere Theil desselben, zur Aussteifung des peripherischen Hohlcylinders 
wesentlich beiträgt. 

3^ Ein SO Mill. dicker Stamm von Yucca aloefolia hatte einen festeren 
peripherischen Theil von etwa 11 Mill. Dicke; doch waren die Libriform- 
bündel hier lange nicht so dicht gestellt, wie im vorhergehenden Falle, und die 
Abgrenzung nach innen war keine scharfe. 

Solche Querschnittsverhältnisse sind nun allerdings viel zu unbestimmt und 
zu Veränderlich, als dass sich eine genauere Berechnung der Festigkeitsverhält- 
nisse daran knüpfen Hesse ; doch beweisen sie immerhin, dass das mechaniscbe 
Princip auch hier zur Geltung kommt und selbst in ziemlich dicken Stämmen 
noch deutlich hervortritt. 

Siebzehnter Typus. Subcorticalc Gefässbündel mit Bastbekleidungen, 
hin und wieder in tangentialer Richtung mit einander verwachsen: die centralen 
Bündel mit schwächeren Bastsicheln oder auch ganz ohne Bast. Mark nicht 
hohl; die Rinde mit zahlreichen Blattspurbündeln. — Hieher die Stammorgane 
von Mma. 
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Um MissverfltändniRse zu verhüten, mag es nicht ganz ttberflÜBsig Bein, an 
dieser Stelle die Begriffsbestimmung der Rinde zu wiederholen. Ich verstehe 
darunter stets diejenige peripherische Schicht; in welcher die Blattspnren in 
ihrem Verlaufe nach unten sich entweder schief einwärts bewegen oder h()chstens 
parallel mit der Oberfläche verlaufen. Die innere Grenze dieser Schicht fällt 
zusammen mit der Oberfläche eines Cylinders, welcher sämmtliche in das Innere 
eingetretenen Blattspnren umschliesst, auch diejenigen, welche in bogenförmigem 
Verlaufe sich zuletzt der Peripherie soweit als möglich genähert haben. Die 
kleineren Blattspurbilndel bewegen sich gewöhnlich nur bis zu dieser Grenze 
nach innen und verlaufen sodann parallel mit der Axe nach unten; die tiefer 
eingedrungenen grösseren BUndel nähern sich in ihrem untern Verlaufe dieser 
nämlichen Grenze von innen, ohne dieselbe je zu überschreiten. 

Diese Abgrenzung der Kindenschicht ergibt sich für Drctcaeiui und die 
meisten Palmen, überhaupt flir Stammorgane mit kurzen Intemodien, so zu sagen 
von selbst. Itei den übrigen Monoc^tylen ist allerdings die Sache nicht immer 
so einfach , doch beruht der Unterschied eigentlich nur auf dem langsameren 
Eintritt der kleinen Blattspuren. Wo, wie in unserem Falle, subepidermale 
Bastbündel nicht vorkommen, fallt die fragliche Grenzlinie stets mit dem äussern 
Contour des mechanischen Systems oder, was dasselbe ist, mit der Grenze der 
stärksten Bastbelege zusammen. 

Das mechanische System dieses Typus besteht hiemach im Wesentlichen 
ans einer mehrfachen Ringlage von Fibrovasalsträngen , von denen die ausser- 
sten unmittelbar unter der Kinde liegen und zum Theil in tangentialer Richtung 
mit einander verschmolzen sind. Doch kommen solche Verschmelzungen nicht 
gerade häufig vor; die Bündel sind jedenfalls vorwiegend isolirt und oft nur 
auf der äussern, jedoch an stärkeren Stellen auch auf der Innern Seite mit 
Bastsicheln bekleidet ^) . Weiter nach innen werden diese Bastbelege schwächer 
und verschwinden endlich vollständig' oder sind doch meist auf eine einfache 
und nicht einmal immer continuirliche Lage von Bastzellen reducirt, die dann 
offenbar nur local-mechanische Bedeutung haben. 

Eine nicht unerhebliche Verstärkung des mechanischen Systems bilden bei 
Musa die grossen Gefässbündel der Rinde, welche zum Theil mit starken Bast- 
belegen versehen sind. Aber noch viel wichtiger als diese Bündel sind die 
langen Blattscheiden, welche sich nicht bloss, wie bei den Gramineen, über 
ein Intemodium, sondern über eine ganze Reihe von Intemodien erstrecken, so 
dass beispielsweise der nämliche Querschnitt 5 bis 8 Scheiden zugleich trifft. 
Vom Bau dieser Scheiden wird indess später die Rede sein; hier bemerke ich 
nur noch, dass eine solche Combination von über einander gerollten Blatt- 
scheiden mit einem verhältnissmässig dünnen Stammorgan mechanisch ungünstig 

1} Die Bastbelegc der Xylemseite berühren die grossen Gefässe hier niemals direet, 
sondern sind stet» durch 1 bis 2 Schichten dünnwandiger Xylemzellen davon getrennt. 
Wittmack nennt diese Zellen in seiner Abhandlung über Mma Ensete (Linnaea, Bd. 35) 
Cambifonnzellen, jedoch ohne diese Bezeichnung zu motiviren. 
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:r>:> weil diesel>>e notfawendig eine fast gleichmässige Vertheilung der Bastbündel 
t!»er ikn Gesammtqner&chnitt , das Centmm des Stengels ausgenommen, zur 
F:-.jrf kat- Dem entsprechend sind denn auch die Bananen viel plumper ge- 
^(&r7. als die meisten andern Monocotylen mit absterbenden Stammorganen. 
!>&$ "mechanische Princip tritt überhaupt in den einzelnen Organen, zumal in 
•5t^ B.attscheiden . deutlicher hervor, als im Gestaltungsproeess der ganzen 
Mä^**. Es ist klar, dass bei letzterem vorwiegend Anpassungen anderer Art 
t^foebend sind. 



Achtzehnter Typus. Subcorticale Bündel mit starken Bastbelegen, in 
um^ntialer Richtung öfter verschmolzen. Die Rinde ohne Gefässbündel. Im 
Uebriiren wie der vorhergehende Typus. — Hieher Maranta. 

Abgebildet: Jfarania spec, Taf. VII, Fig. 2. 

(jcwißse hochstammige Marantaceen, wie z. B. Siromanthe sangumea, weichen 
in der Tracht und im inneren Bau so sehr von den Bananen ab, dass ich nicht 
umhin konnte, sie in eine besondere Gruppe zu vereinigen. Diess geschieht 
zunächst allerdings nur mit Rücksicht auf die blattlosen schlanken Stämme 
unterhalb der Gabelungen, welche indess durch ihre viel dünnere gefässbündel- 
freie Rinde und durch die öftem Verschmelzungen der Bastbelege, die stellen- 
weise fast den Eindruck eines Ringes gewähren, hinlänglich characterisirt sind. 

Ein mir vorliegendes Präparat, bestehend in Querschnitten durch einen 
h Mill. dicken Stamm einer unbestimmten Art [wahrscheinlich von Siromanthe] 
i/tv^ri beij^pielsweise nur eine Rinde von 40 bis 50 Mik. Dicke. Die nächst- 
liegenden Bastbelege bilden durchgehends , sofern nämlich noch Mestom vor- 
handen i^. geschlossene Scheiden und sind entweder mit den benachbarten 
TerwrLnK»lzcn oder durch festes Grundgewebe damit verbunden. Weiter nach 
ix-ii^n find die^e Scheiden unterbrochen und dann gewöhnlich auf zwei ra4ial- 
o].]»','iiirte Ba^tj^icheln reducirt, die gegen das Centrum des Markes allmälig 
«<efewä/;ber werflen. Das Mark war übrigens in der Mitte etwas hohl, was ich 
an drijneren Zweigen von nur 2 Mill. Dicke nicht beobachtet hatte. 

AU eine Besonderheit der untersuchten Marantastämme erwähne ich noch 
da» Vorkommen is^ilirter Bastbündel im Mark, und zwar bei den dünnern Ver- 
ästelungen im mittleren ; bei den Hauptstämmen im peripherischen Theil des- 
selben. Auch mag hier noch die Bemerkung Platz finden, dass der Querschnitt 
dieser Stamme nicht kreisrund, sondern elliptisch ist, wesshalb dieselben an 
den breiten Seiten auch leicht einknicken. 

6. Sy-stem der subcorticalen in tangentialer Richtung verbundenen 
Fibrovasalstränge. Von den folgenden Systemen nicht scharf 

getrennt. 

Neunzehnter Typus. Fibrovasalstränge in einfacher oder doppelter 
Ringlage, mit tangential verbundenen Basthüllen; einzelne Bündel zuweilen 
weiter nach innen vorgeschoben. — Hieher die Halme folgender Juncaceen: 
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Luzula albida n. a., Jwicua balttcus, arcticus; atygius, castaneus, triff lumis, 

tr^us; capitatuSy obiustflorus, lamprocarptis ; squarroatiSj compressus, Gerardi, 

Tenageia, bufanit$s. 

Abgebildet: Juncua baUicus, Taf. VII, Fig. 3; /. hufonius, Taf. VII, Fig. 4; Luzuia 
albida, Taf. VII, Fig. 6. 

Bei keiner andern Pflanzengattung gehen die mechanischen Typen so 
mannigfach auseinander, wie bei Juncus, Nachdem eine Anzahl von Repräsen- 
tanten mit subepidermalen Rippen bereits im fünften, sechsten und zehnten Typus 
untergebracht worden, folgt hier eine ansehnliche Reihe von Arten (denen auch 
Ltizula beigezählt werden muss), welche säromtlich durch das Fehlen der sub- 
epidermalen Bastbttndel und durch das Vorhandensein tangentialer B'astverbin- 
düngen im Gefässbündelkreis ausgezeichnet sind. Juncus tenuis und Rttyn- 
rhospora bilden, wie bereits früher bemerkt, Uebergangsformen zwischen diesem 
und dem zehnten Typus. 

Manche der genannten Vertreter dieses Typus schliessen sich enge an das 
nächstfolgende System des einfachen Hohlcylinders an, indem die Bastbelege 
mit ihren Verbindungen den Eindruck eines Ringes gewähren ; bei andern sind 
die entsprechenden tangentialen Verbindungen nicht continnirlich, sondern stellen- 
weise fehlend oder durch dickwandiges Parenchym ersetzt, ja es gibt schwächere, 
mehr wasserliebende Formen, bei welchen der Gefässbündelring vorwiegend aus 
isolirten Bündeln besteht. Aber bei alV diesen Abstufungen herrscht einerseits 
eine so grosse Uebereinstimmung im anatomischen Bau und andererseits eine 
so geringe Constanz bezüglich der vorkommenden Abweichungen, dass eine 
Vertheilung der oben bezeichneten Arten anf mehrere Typen kaum durchzuführen 
wäre. In meinen Augen sind die fraglichen Abweichungen der naturgemässe, 
wenn auch unvollständige Ausdruck der Schwankungen, welche einst beim Ueber- 
gange von den Gyperaceen zu den lilienartigen Gewächsen (oder umgekehrt; 
stattgefunden haben; es ist diess einer der Fälle, wo die Metamorphosen des 
mechanischen Systems in der gegenwärtigen Vegetation vollständiger vertreten 
sind, als diejenigen der Blüthe und Frucht. Die Juncaceen dieses Typus sind 
Uebergangsformen, und zum Zeichen, dass der Uebergang ein vollständiger ist, 
mögen auch diejenigen Arten, welche mit gleichem Rechte in das folgende 
System eingereiht werden könnten, mit ihren Verwandten vereinigt bleiben. 

Dass die tangentialen Parenchymverbindungen zwischen den Bastscheiden 
gewissermaassen als Vorstufe eines continnirlichen Bastringes zu betrachten sind, 
dafür liefern namentlich die verschiedenen Formen von /. articulatu8 L, schöne 
Belege. Während z. B. bei /. obtusi/lorua Ehrh. :jSAt In Rede stehenden Tan- 
gentialverbindungen durchweg aus dickwandigem Parenchym bestehen, zeigten 
mir J. lamprocarpus Ehrh, und /. acuminatus Michx, einen continnirlichen Ring 
von Bastzellen. Aehnliche Unterschiede mögen wohl auch zwischen Individuen 
der nämlichen Art und selbst zwischen Stengeltheilen des nämlichen Individuums 
vorkommen. Werfen wir endlich noch einen Blick auf die für diese Binsen 
eharacteristischen stielrunden Blätter, die begreiflicher Weise schwächer con- 
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strairt, im Uebrigen aber stammähnlich sind, so finden wir hier eine doppelte 
Ringlage von Bündeln mit Bastbelegen, die aber vollständig isolirt, d. h. in 
dünnwandiges Parenehym eingebettet sind. Und um zu diesen drei Abstufungen 
noch eine vierte hinzuzufügen, will ich nicht unerwähnt lassen, dass in den 
Spirrenzweigen von Luzula albida und ebenso im Stengel von Juficus lam^ro- 
corpus Bastverbindungen vorkommen , welche auf der Innenseite durch Belege 
von dickwandigem Parenehym verstärkt sind. 

BetreflFend die Formverhältnisse des mechanischen Systems, die Anordnung 
der Gefässbtindel u. dgl. verweise ich auf die citirten Abbildungen (Taf. VII, 
Fig. 3, 4, 6\ Besondere Erwähnung verdient nur das Verhalten der unteren 
Internodien von /. Imnprocarpus und ohtusiflorus, wo in der Regel ein Kranz 
von Blattspurbündeln in der Nähe der Oberfläche zurückbleibt und sich mit dem 
Gefässbttndelkreis des Stammes durch radiale Mestomanastomosen derart ver- 
koppelt, dass zwischen den beiden Ringlagen das für W^isserpflanzen unent- 
behrliche luftführende Gewebe Platz findet, indess das Mark im Gegensatz zu 
den obern Stengeltheilen aus stärkeführendem, von Zwischenzellräumen durch- 
zogenem Parenehym besteht. Doch scheinen diese Verhältnisse je nach der 
Höhe des Wasserstandes sehr zu Variiren. So fand ich z. B. auf einem Quer- 
schnitt durch die Mitte eines unteren, 70 Mill. langen Internodiums von /. 
lumprocarpus das Mark etwas hohl und die Rinde bloss mit grossen luftführen- 
den Zellen und vereinzelten Luftkanälen ausgestattet, dabei von normaler Dicke 
und ohne Blattspuren, den Bastring dagegen aussergewöhnlich stark entwickelt 
und ttberdiess auf der Innenseite mit dickwandigen Markzellen belegt. 

Die Querschnittsfläche des mechanischen Systems, auf 1000 Ctm. Durch- 
messer berechnet, mag bei schwächeren Stengeln ca. 30000 DCtm., bei den 
stärksten ca. 70000 DCtm. betragen. Das Maass des Bieguugsmomentes 
erreicht in günstigen Fällen ca. 12—1300 Millionen auf 12000 DCtm. 

7. System des einfachen Hohlcylinders mit eingebetteten oder 

angelehnten Mestomsträngen. 

Zwanzigster Typus. Character des Systems. — Hieher die ober- 
irdischen Stengel folgender Familien : Restiaccen , Eriocauloneen (zum Theil; , 
Commelynacecn, Melanthaceen, Liliaceen, Smilaceen i^mit Ausnahmen), Irideen, 
Burmanniaceen , Hypoxidcen, Dioscoreen, Zingiberaceen , Orchideen (die ein- 
heimischen), Alismaceen, Butomeen, Juncagineen (Triglochin) , Typhaceen. 

AbKobildot: Ailium vineale, Taf. VII, Fig. 8; Typhi latifolia, Taf VII, Fig. 7. 

Der rippenloso Bastring, der mit Rücksicht auf seine grosse Verbreitung 
als das bei Monocotylen herrschende System bezeichnet werden darf, bildet 
naturgcmäfls den Schlussstein unserer Typenreihe. Uebergänge zu demselben, 
und zwar bis zur vollständigen Durchbildung, haben wir im Vorhergehenden 
bei den Juncaccen und schon früher einmal bei den Gräsern [VI, und 13. Tj-pus 
kennen gelernt. In gewissem Sinne schliesst sich sogar das System der Gräser 
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am engsten an das hier zu besprechende an. Man hat sich bei jenem bloss 
die subepidermalen Rippen wegzudenken, so herrscht im Uebrigen die voll- 
ständigste Uebereinstimmung. Einige Paniceen und Chlorideen, bei denen 
wirklieh diese Rippen fehlen (wenigstens in den unteren Intemodien), könnten 
mit gleichem Recht hier wie dort eingereiht werden. 

Der ächte Bastring kommt nicht bloss durch Verschmelzung von BasthUllen 
zu Stande; er ist ein Gebilde fUr sich, in Form und Lage nur wenig beeinflusst 
von andern Geweben: der unzweideutige Vertreter des mechanischen Princips. 
Die peripherischen Gefässbilndel richten sich nach ihm, nicht umgekehrt; sie 
finden an ihm einen festen Halt oder eine schttteende Httlle, indem sie sich 
bald von aussen und bald von innen an denselben anlehnen oder im Innern 
des Ringes einbetten. Im ersteren Falle sind sie gewöhnlich durch rippenartige 
VorsprUnge mehr oder weniger eingehüllt, im letzteren durch die Bastzellen 
des Ringes selbst. Kurz, es kehren hier alle die Variationen wieder, die wir 
schon bei den Gramineen gefunden haben. Auch die Vertheilung der Gefäss- 
bilndel zeigt ähnliche Abstufungen; nur sind hier markständige Bündel, die 
sich nicht an den Bastring anlehnen, häufiger als bei den Gramineen. Scharfe 
Gegensätze kommen übrigens eben so wenig vor wie dort, und die Uebergänge 
sind derart, dass ich auf Grund der Gefässbttndelvertheilung nicht einmal die 
Aufstellung verschiedener Typen versuchen möchte. Ich beschränke mich daher 
auf die Zusammenstellung einiger Beispiele ftar einzelne bestimmte Fälle , die 
ich aus der grossen Zahl der Querschnittsansichten herausgegriffen habe. 

t) Alle Gefässbttndel von innen an den Bastring angelehnt: 
Orchis militarisy Goodyera repens und andere einheimische Orchideen, Dioscorea 
sinuata. Tatnus commufm, Sisyrinchium anceps, Triglochin marüimum, BurmantUa 
capitata Mart., Ilypoxis erecta, Xyris ßaroliniana Walt. 

2j Eine Ringlage kleiner Gefässbttndel von aussen an den 
Bast ring angelehnt: Diatiella revoluta, Hyacinthus orietitalis, Aloe verrucosa, 
Allium vtneale u. a. Tritoma Burc/ielli, Tigridia Pavonia, Iris tariegata etc. 

3] Die Bündel innerhalb des Bastringes (markständige Bündel) 
entweder durcligehends oder doch im mittleren Theil ohne Bast: 
Tradescantia zebrina und erecta, Tricyrti^y Tulipa Gessfieriatia, Lilium auratum, 
Allium vineale u. a., Tritoma Burchelli, Fritillaria imperialis^ IlemerocaUis 
fuha^ Medeola asparagoides, Paris quadrifolid, Gonvallaria muJtißora, Tigridia 
Pavonia, Iris variegata etc. 

4) Auch die markständigen Bündel mit Bastbelegen: Aspho- 
delus luteus, Tritoma Rooperi Hort.y Kniphofia aloides, Aspidistra lurida (Blatt- 
stiel), Ophiopogon Jaburan, Geitonoplesium cymosum, liuscus aculeatus, Pardan- 
thus chinetisi-Sy Aristea cyanea, Iris biglumis , Crocosmia aurea, Alpinia nutans, 
Typha latifolia, Restio vaginatus Thbg.y Calopsis pafiiculata Desv. 

Vom mechanischen Gesichtspunkte aus betrachtet liefern diese Gewächse 
weitere Belege dafür; dass die Bastzellen nicht bloss zur Herstellung der 
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erforderlif:h^n Bif:|fnn;r'-fo»tl;rke:t v#intr:r»kt w.^T»kG. iw>ndeni jedenfalls auch 
andern 7,wtf:k(:n dif:n*:n können, Ahifrr aicü hier tritt «üesc seenndare Bedeutung 
mit }k:7M;i anf den damit za^ammenhäazen^ien Materialanfwaiid im Ganzen ge- 
nommen »ehr in den Ilinter^rnnd. 

Fttr die merrhanu^be Werthan^ dle»e? Sv^tems kommen, abgesehen von 
der QaergchnittÄääehe, verschiedene Mv^mente in Betracht Zunächst die hohl- 
cylindriKche Form, die an nnd t'cr rieh eine der gunstigsten ist; sodann das 
Verhältnis» der Wanddieke zum Durehmes»ser «.der überhaupt die relative Stärke 
der Anssteifnn^gebilde ; endlich der Abstand von der Oberfläche des Stammes^ 
der unter allen' Umständen ein ungna-^tires Moment ist Die Aussteifung be- 
treffend, so tragen die angelehnten Gefas^böndel. desgleichen die hin und wie- 
der etwas verdickten Zellen des peripherischen Markes und der Rinde offenbar 
wesentlich dazu bei. Wo die dem Bastring benachbarten markständigen 6e- 
fassbündel starke Bastbelege besitzen, sind dieselben als besondere Vorrich- 
tungen zu diesem nämlichen Zwecke zu betrachten. In seltenen Fällen kommen 
hiezu noch tangentiale Mestomanastomosen Hemeroeallis fulca) . Bei Trades- 
cantia endlich ist der schwache Bastring mit starken subepidermalen CoUen- 
ch^mplatten combinirt. 

Der Abstand des Bastringes von der Oberfläche ist in den stärkeren Stengel- 
theilen relativ gering, oft nur ^^o bis * 5« des Durchmessers; er kann aber 
ausnahmsweise auch Vio ^^^ selbst \', des Durchmessers erreichen, so. z.B. 
im obem Theil des Bltithenschaftes von Allium cineale. 

Die Bastzellen des Ringes sind gewöhnlich zunächst der Aussenfläche des- 
selben stärker verdickt als weiter nach innen, übrigens von durchaus normaler 
Beschaffenheit. Nicht selten ist der Uebergang ins Markgewebe ein allmäliger 
zu nennen, indem die Dicke der Zellwandungen nach innen langsam abnimmt 
und die Zellformen sich ebenso allmälig dem Parenchym nähern. Auch wenn 
der anatomische Character der Zellen sich plötzlich ändert, tritt diess weniger 
auf Querschnittsansichten, als im Längsschnitt augenfällig hervor, da die peri- 
pherischen Markzellen bezüglich der Wanddicke den inneren Bastzellen oft 
nicht viel nachstehen. * 

Zur Vergleichung der Querschnittsflächen und Biegungsmomente habe ich 
nachstehend einige Daten zusammengestellt , die sich indess nur auf die stär- 
keren Stengeltheile der betreffenden Pflanzen beziehen. Die Berechnungen wur- 
den, wie gewöhnlich, fllr einen Stammdurchmesser von 1000 Ctra. aus- 
geführt. 
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ringes in üCtm. 
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Die in der letzten Colonne enthaltenen Ziffern beweisen, dass das System 
des Hohlcylinders zu den denkbar günstigsten gehört. Dass Allium vineale 
eine Ausnahme bildet, rührt von der relativ stärkeren Rinde her, deren Mäch- 
tigkeit hier etwa 6 Proeent des Durchmessers beträgt. 

Zum Schlüsse erwähne ich noch einer interessanten Uebergangsbildung, 
die ich bei Boeckhia striata Knth. beobachtet habe. Diese Restiacee besitzt 
nämlich im untersten Theil des Stammes (Blttthenschaftes) [einen einfachen 
Bastring mit eingebetteten GefässbUndeln. Etwas weiter nach oben sendet 
dieser Ring strahlenförmige Rippen ans (Taf. X, Fig. 11], welche das grüne 
Rinden]mrenchym im ganzen mittleren und oberen Theil des Schaftes vollstän- 
dig durchsetzen. Die farblose peripherische Zone enthält jene eigen thUmlichen, 
mit besonderen Schutzzellen austapezierten Spaltöffnungshöhlen, welche fDr die 
Restiaceen characteristisch zu sein scheinen^). Die Gresammtdicke der Rinde 
wird dadurch beträchtlich erhöht und in Folge dessen das mechanische System 
weiter als gewöhnlich nach innen gedrängt. 



n. Die Querschnittsformen des meohanischen Systems in bilateralen 

Organen. 

Obschon mir Über den Bau der bilateralen Organe, zumal der Blätter, nur 
unvollständige Materialien vorliegen, so halte ich sie doch flir zureichend, um 
denselben eine Uebersicht ttber die wichtigeren Constructionsformen, welche in 
den Flächenorganen der Monocotylen vorzukommen pflegen, entnehmen zu kön- 
nen. Dabei habe ich allerdings vorzugsweise nur die wesentlich neuen Con- 
structionsformen im Auge, welche in der Flächenentwicklung der Organe be- 
gründet sind, und lege dagegen auf die kleineren EigenthUmlichkeiten jener 
Blattstiele, deren mechanisches System zwar eine bilaterale Anordnung der 
Theile zeigt, sich aber im Uebrigen an die im Vorhergehenden erwähnten Ty- 
pen unmittelbar anschliesst, kein Gewicht. Unter den verschiedengestaltigen 
bilateralen Organen bieten überhaupt die ausgesprochen blattartigen, wozu 
auch die Scheiden zu rechnen sind, fttr unsere Betrachtung ein grösseres Inter- 
esse, als die mannigfachen Uebergänge zu stammähnlichen Formen. 

Die Eintheilung der Trägersysteme ist in der Hauptsache, wie bei den 
Stammorganen, auf das Verhältniss zur Epidermis basirt. Ich unterscheide 
demgemäss subepidermale , innere und gemischte Träger. Diesen 
Systemen sind die Typen untergeordnet. 

1) System der subepidermalen Träger. 

Erster Typus. Zusammengesetzte subepidermale Träger in bilateraler 
Anordnung; das Uebrige wie im vierten Typus der cylindrischen Organe. — 
Hieher die Blätter von Sctrpus Holosehoefim (Taf. VIU, Fig. 1 - , Schoenus nigri- 



*) Vergleiche hieHlber Pfitzer in Pringsheim's Jahrb. VII, pag. 561. 



7*- -i ^jt^^V > Betrachtnng der Mooocotylen. 

'Ufu^ J'ifuitrurft/ui^ isj^acu**^ IW// Taf. XI, Fig. 1; und verschiedene Cyperus" 
Arttni. 

l>if <^iHT*iflain*^f 'H/j die?ii« Typus ist aus deu citirten Figuren zu ersehen. 

AIl»*^ r**lirir<^ ^iiUynchi in der Hauptsache der Beschreibung des vierten Ty- 

jiofc ii^r Htai/jirj'»r;raije. auf welche ich hiemit verweise. Besondere Erwähnung 

M'tiWmi ijur die Art and Weise, wie die innenseitigen Bastbelege bei Fimbri- 

MhjNM Mjmdum angebraucht sind. Die Mestomstränge sind nämlich zunächst von 

(•iiutni lockeren Gewebe, bestehend aus radial verlaufenden grünen Zellreihen, 

tuiiKt^boi), an welche sich auf der Innenseite das relativ feste parenchymatische 

Mark unHolilicHMt 'erinnert an »Selaginella und Ltjcopodium) . Hier erst sind in 

oluoni llalbkrolHc mehrere isolirte, aber durch das Markparenchym hinlänglich 

vorbiiudono Hustbllndel, welche offenbar aus einzelnen Markzellen entstanden 

Htnd, luUjfroHtolIt (Taf. XI, Fig. 1). Es ist klar, dass durch diese Anordnung 

utt'ht bh^HH dio erforderliche Festigkeit erzielt, sondern zugleich eine schützende 

llnllo nir dio MostomstrUnge und ihre nächste Umgebung hergestellt wird (wie 

dioNK auch bei den fjycopodiaceen , hier aber gewöhnlich mittelst eines Bast- 

ringoH goMchiehti. 

ZwcitiM* Typus. Subepidermale , mit Mestom verbundene Träger auf 
der Dnu'kHcitc , comblnirt mit mestomfreien Bastbändem auf der Zugseite. — 
lliolior die Mlattmittelrippen bei Erianthm. Sacchammy Zea^ Gyimiotlmx, Gy- 
zw f Hirn u. u. 

AI»K«'bllilot: /ta Mais, Tiif, VIII. 2; Soccharum stricttim, Taf. VIII, 5; Erianthus Ha- 
vpnhitv, Tnf. XII, 4; (fynvr$mn atyefiteum, Taf. XII, 3. 

Kln lUIck auf die cttirton t'lguren gibt den nöthigen Aufschluss über die 
AnordnuuK dor ('OnHtructioustlieile im Allgemeinen. Ich beschränke mich da- 
luM* auf dIo lloi'vorhobuug oiuigor Einzeluheiten und Variationen, welche auf 
li\UM>»ohnlUo« weniger in dio Augon fallen. Der nach unten vorspringende 
MiUolnorv rolgt nnf dor (M)nvoxou Seite der Schnitte einen Halbkreis von stär- 
koriM^ und «eh>\Heheivu Tiilgern in regelmässiger Altemanz. Diese Träger be- 
su'^be^u entwtHler äU8 einer direeten Verbindung von Bast und widerstandsfähigem 
Mi'NTxmu >v<^Kn %las letuten^ übenliess seine besondere Bastbekleidung besitzt, 
^vWr <^ siiul iwei dureh l*juvnehyui verkoppelte Gurtungen vorhanden, von 
or^,^u vh^' äu^s^TO Y\n\ der subepidennalen Bastmasse, die innere vom Mestom 
!»::«>; jx;pt*i>:ripL^iw lUstU^lege gi^bildet winL In iliesem Falle ist indess das 
»r'-^.iOcij.le l>»rvivh\m ehUnvphxlIfwi und fast intersiitieulos. zuweilen über- 
.r-i^sf ;r*i5i i.\x\\iiiulii:; es ist otVeul^u* ein Geweih, das tur mechanische Zwecke 
!in-ic .cnr ^cv^^T illVJ^^^v^sst ist IMe Mächtigkeit dieses Parenchjuis ist sehr 
f-vr^ii^i^iii ?^\l ist es eine eiiui^;iv /eUenla^\ l»ald sind es deren mehrere, 
tii: 'm:ii iKT >;ecs deudich \v*u den Unden>eits auirenzonden grünen Zellen 
a »ii»r«n:tt. ix't Suf ^ )<f •^t *fi .\*»^* r*s»i jilud dio sulvpuionualeu Kipt>en der Median- 
}^rzv. 11 lii^vurT.i'AT UUluiuvi; mit eiuaiulev >crsch;uv*Ii:eu Taf. VUL 5 . 

-»u )u.iihi-«^;^v« Ivixri'Kuten .^uf dor oIkmvu S<*i:o dc> Mittelnens liegen 
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ebenfalls nnmittelbar anter der Epidennis. Hie von macht nur die Basalregion 
der Blattspreite zuweilen eine Ausnahme, so z. B. bei Saccharum strictum, wo 
sieh der Bast an der bezeichneten Stelle etwas von der Epidermis zurückzieht, 
um etwas unterhalb der Ligula wieder den gewohnten Platz einzunehmen. Die 
fraglichen Zugbänder beschreiben demnach beim Uebergang der Spreite in die 
Scheide einen etwas sanfteren Bogen als der äussere Contour. 

An die oben erwähnten Beispiele fttr diesen Typus schliessen sich mit un- 
wesentlichen Variationen noch verschiedene Blattscheiden von Gramineen an. 
Zwar herrscht hier im Allgemeinen der folgende Typus vor; doch habe ich in 
der Nähe der Basis Verschmelzungen der Bastrippen zu continuirlichen Bast- 
belegen hin und wieder beobachtet. 

In mechanischer Hinsicht verdient das Verhalten der Blätter von Gyneiium 
argenteutn noch besonders hervorgehoben zu werden. Die morphologisch obere, 
d. h. die in der Knospe nach innen gekehrte Seite, ist hier ausnahmsweise 
filr Druck, die untere oder convexe Seite dagegen fttr Zug construirt (Taf. XII, 3). 
Die mechanische Anpassung geschieht nun in der Weise, dass ohne Ausnahme 
jedes Blatt in einer gewissen Höhe, sobald es sich nämlich von der Verticalen 
entfernt und »schief gegen den Horizont stellt, eine halbe Umdrehung erfährt, 
so dass nun doch die bandartige Bastplatte nach oben und die mehr fttr Druck 
eingerichteten Träger und Faltungen nach unten zu liegen kommen. 

Dritter Typus. Einfache oder zusammengesetzte I-fbrmige Träger, 
obere und untere Blattseite mit einander verbindend. — Hieher die Blätter vieler 
Gramineen und Cyperaceen, sowie diejenigen von Typha, Xerotes, Pifire?iertia, 
Cordj/line, Phormium, Pandanus, Hyphaene thebaica, Antholyza, Vrocosmia. 
Mttsa, Strelitzia u. a. 

Abgebildet a; volle Triiger: Xerotes mueroftata R. Br., Taf. VIII, 7; Hyphaetie the- 
haica, Taf. VIII, 9; Cladium, Taf. VIII, 6; Phormium tmax, Taf. IX, 3; b) Trüger 
mit Parenchymfiillungen : Saccharum strictum, Taf VIII. 4 ; Zea Mais, Taf VIII, 3 ; 
Cart'X lupulina, Taf. VIII, S; Oyneriftm argentetmi, Taf. IX, 1 und X, 1 ; Strelitzia iv- 
ifina, Taf. IX, 2; Musa spec., Taf. IX, 4; Crocosmia aursa, Taf. IX, 5; Typha latifo- 
lia, Taf IX, S, 9; Sparganium ramosum, Taf. IX, 10 und X, 5 — 7; Brorntts apec, 
Taf 111, 5; die Bastpartie links schliesst sich an die Epidermis an. 

Eine Constructionsform , welche in so einfacher Weise die mechanisch 
zweckmässigste Anordnung der festen Theile zur Anschauung bringt, bedarf 
keiner langen Erörterung. Es sind I-fOrmige Träger, wie wir sie bei kleinen 
EisenbahnbrUcken, StrassenUber^ngen u. dgl. häufig angewendet finden. Die 
einen dieser Träger sind voll, d. h. nur aus Bast (nebst eingeschlossenem 
Mestoni) zusammengesetzt, so bei manchen Cyperaceen und Gramineen, bei 
Ilyphaene thebaica , Coräyline, Maraniu etc. ; andere dagegen besitzen bloss 
Hubepidermale Gurtungen aus Bast, an welche sich auf der einen Seite (oder 
auf beiden^ die Mestomstränge anlegen, indess die Verbindungen zwischen den 
Ourtungen mittelst Parenchym hergestellt sind. Wieder andere, wie Phormium 
teiuix , verhalten sich zwar in den schwächeren Theilen der Blätter ebenso 
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^Tgl. Taf. IX, 3), zeigen dagegen in den stärkeren einen coroplicirteren Bau, 
stellenweise sogar eine mehrfach abgestufte Trägerphalanx. Aehnlich bei Cla- 
dium Marisciis. Endlich sind als besonders zierliehe Formen noch die Blätter 
von Typha, Scirpus und andern wasserliebenden Pflanzen erwähnenswerth, wo 
die parenchymatischen Trägerverbindnngen zugleich die Scheidewände zwischen 
den grossen Luftkanälen sind. 

Geht die Blattspreite nach unten in eine offene oder geschlossene Scheide 
über, wie bei den Gramineen oder Cyperaceen, so bleiben die in Rede stehen- 
den Träger in ihren peripherischen Theilen im Wesentlichen unverändert; da- 
gegen werden die auf der Innenseite liegenden subepidermalen Gurtungen, wie 
sich von vorne herein erwarten lässt, schwächer oder verschwinden vollständig. 
Das Letztere scheint bei den geschlossenen Scheiden der Cyperaceen Regel zu 
sein; wenigstens habe ich den entgegengesetzten Fall niemals beobachtet. Ein 
gleiches Verhalten zeigen auch manche Gramineen, doch gewöhnlich erst im 
mittleren oder unteren Theil der Scheide. Bei andern sind zwar noch innere 
Gurtungen vorhanden; allein sie bestehen aus schwächeren oft beinah collen- 
chymatisch aussehenden Zellen, die sich von den normalen Bastzellen schon 
durch ihre hellere Färbung und grössere Quellungsfahigkeit unterscheiden. Die 
Erklärung dieser Abweichungen mag in dem Umstände liegen, dass die Scheide 
offen ist und Uberdiess den Stamm oft nur locker umschliesst. 

Hat das Blatt einen starken Mittelnerv, wie z. B. bei Cordyline indimsa, 
so ist der letztere nicht selten, zumal in der Nähe der Blattbasis, mehr oder 
weniger abweichend gebaut. Bei der eben erwähnten Cordyline erscheinen die 
Träger in der Mediane nicht mehr als durchgehende Rippen, sondern sie grup- 
piren sich derart, dass ihre Verbindungslinien eine geschlossene Figur bilden. 
Dabei sind die weitaus stärkeren Bastbelege beiderseits der Epidermis zugekehrt: 
die schwächeren bestehen meist nur aus 3 Zellschichten, welche zum Schutze 
des Cambiforms oder der Vasalpartie des GerässbUndels nothwendig sein mö- 
gen ^). Im oberen Theil des Blattes, wo der Mittelnerv schwächer ist, wird 
diese Trägergruppe durch einen einzigen Fibrovasalstrang ersetzt. 

In den keineswegs seltenen Fällen, wo die Epidermis mehrschichtig ist, 
wie bei Marania, Musa, Pfiof-nitum^ Hyphaene etc., geben die Bastrippen ge- 
wöhnlich nur bis zur innersten oder zweitinnersten farblosen Schicht. Kommen 
auch hin und wieder Ausnahmen vor, so gilt doch im Allgemeinen die Regel, 
dass das Hypoderm die nach der Oberfläche strebenden Gurtungen zurückdrängt. 

Die Festigkeit der hieher gehörigen Constructionen variirt zwischen weit 
aus einander liegenden Grenzwerthen. Zu den stärksten gehören wohl die 
Blätter von Hyphaene (kebaica, sowie diejenigen mancher Cyperaceen, Grami- 
neen und Liliaceen (z. B. Phormium Unax]^ zu den schwachen die Blätter von 
Typha und Sparganium, Eine Vergleichung mit grösseren Brücken, wie sie 



*) Vgl. weiter unten den Paragraphen über die Verwendung der Bastzellen zu local- 
mcchanischen Zwecken. 
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oben für Stammorgane durchgeführt wurde, hätte hier nur für diejenigen Fälle 
etwelchen Sinn, in welchen die Träger nicht allzuweit von einander abstehen; 
man könnte alsdann ein Trägerpaar mit den beiden Tragbalken der Brücke 
vergleichen. Für die übrigen Fälle dagegen Hesse sich höchstens eine Parallele 
mit kleinen StrassenUbergängen, Dielen u. dgl. ziehen. Da überdiess eine heraus- 
geschnittene Blattlamelle bei allen schmalen Blättern eine relativ geringere Festig- 
keit zeigt, als das unversehrte Blatt (weil sich bei letzterem die oberflächlichen 
Theile am Rande wechselseitig stützen , so verzichte ich auf die arithmetische 
Berechnung bestimmter Fälle. 

Vierter Typus. Einfache I-förmige Träger auf der Aussen- oder Unter- 
seite des Blattes oder der Blattscheide. — Hieher die Blätter von Tradescan- 
iia, sowie die Blattscheiden der Irideen und zum Theil auch der Gramineen. 

Da dieser Typus sich unmittelbar an den vorhergehenden anschliesst, so 
mag die vorstehende Diagnose genügen, um denselben zu characterisiren. 
Wahrscheinlich kommen hieher gehörige Constructionsformen bei schwächeren 
Blättern noch da und dort vor. 

Fünfter Typus. Einfache I-förmige Träger auf beiden Blattseiten, aber 
in alternirender (nicht opponirter) Stellung. — Hieher die Blattspreiten von 
Kniphofia aloides, Pardanthtis chiiiensis, Iris variegata etc. 

Vom vorhergehenden Typus bloss durch die Alternanz der Träger verschie- 
den. Ausnahmsweise stehen übrigens die Bündel hie und da auch opponirt 
und bilden dann eine durchgehende Kippe. Die Bastbelege sind natürlich nach 
aussen gekehrt oder doch auf der Aussenseite stärker entwickelt. 

2. System der inneren Träger. Die Bastbelege berühren die 
Epidermis nicht, sondern sind durch chlorophyllftthrende Zellen 
von derselben geschieden. Durch Uebergänge mit dem folgenden System 

verbunden. 

Sechster Typus. Isolirte innere Träger in verschiedener Anordnung. — 
Hieher die Blätter 'von Allium (verschiedene Arten), Triioma, Asphodelus 
(Gefässbündel ohne Bast), Aspidistra, Ophiopogon, Cgpripedium] desgleichen 
mit abweichender Anordnung die Blätter von Yucca, Dracaena, Agave, Four- 
croya, sowie die Blattstiele von Ilhapis und anderen Palmen. 

Ein umfassenderes Studium der hieher gehörigen Organe würde voraus- 
sichtlich eine beträchtlich weiter durchgeführte Eintheilung ihrer Querschnitts- 
formen noth wendig erscheinen lassen. Denn schon die oben genannten Bei- 
spiele ordnen sich naturgemäss in zwei Gruppen, indem die vorhandenen Träger 
bald in einer Ebene liegen, bald zu geschlossenen Figuren (Dreiecken, Halb- 
kreisen etc.) zusammengestellt sind. Da ich indess nur wenige Bemerkungen 
über einzelne Vorkommnisse zu machen habe, so hätte eine weiter gehende 
Zersplitterung der Fälle keinen Zweck. 

Schweadener, Du mechaniKcho Princip. u 
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Za bemerken habe ieb erstens, dass die Stellimg der Trager in der Mitte 
zwischen der Ober- and Unterseite der Blätter, wie wir diess bei Aspidistra 
luriJa, Ophüjpogon Jahunin n. a. beobachten, eine mechanisch nngOnstige ist 
and folglieh vom mechanischen Gresichtspankte ans nicht erklärt werden kann. 
Die betreffenden Bastscheiden, die fibrigens nar selten mehr als drei Zellschichten 
zählen, dienen hier offenbar zunächst den saftieitenden Gefassbttndeln zam 
Schatz and erst in zweiter Linie znr Erhöhang der Biegnngsfestigkeit. Dem 
letzteren Zwecke entsprechen dagegen die starke Epidermis, die CoUenchym- 
platten anter derselben, die Anordnung der festeren Parenchjmzellen (z. B. bei 
Ophiopogon and ähnliche Momente. 

Zweitens ist zn berücksichtigen, dass hier die Biegnngsfestigkeit, znmal 
bei breiten Blättern, nicht die Bedeatnng hat, wie bei schlanken Stämmen, 
Blattstielen n. dgl. Eine ebenso wichtige oder oft wichtigere Rolle spielt gegen- 
über den änsseren Einflüssen, wie z. B. starken Windstössen , der Widerstand 
gegen Torsion and gegen Abscheeren. Hiebei konunt aber nnr der Qaerschnitt, 
nicht die peripherische Lage der Träger in Betracht. Ebenso sind die Qner- 
anastomosen zwischen den längs verlanfenden Gefassbündeln der Blattspreite 
Torzngsweise für scheerende and drehende Kräfte berechnet. 

Eine dritte Bemerkung bezieht sich anf die fleischigen Blätter von Agaoe 
und Fourcroya^ sowie auch auf verschiedene weniger fleischige: Dracaena, 
Yucca j Blattstiele von Rhapis u. a. Hier zieht sieh nämlich stets eine Bogen- 
reihe grosser Gefässbündcl, welche offenbar nicht der Biegongsfestigkeit wegen 
da sind, von Elante zu Kante, wobei der Scheitel des Bogens bald ungefähr 
in die Mitte zwischen Ober- and Unterseite, bald mehr in die Nähe der ersteren 
zu liegen kommt. Wo diese Bündel durch Queranastomosen verbunden sind, 
wie bei Yticcay vergrössem sie zunächst die Festigkeit gegen Abscheeren und 
zwar nicht bloss in der Querrichtung (was bei allen Bündeln der Fall ist), son- 
dern auch in der Richtung parallel mit der Axe des Blattes. Bei Bhapis fla- 
belUformis gewähren diese nämlichen Bündel auf den ersten Blick den Eindruck 
einer Querverspannung; da jedoch die Anastomosen hier vollständig fehlen, so 
fällt diese Deutung dahin. 

Siebenter Typus. Unterbrochener Bastring mit nach innen vorspringen- 
den Rippen. — Hieher die Blattstiele von Aspidxstra lurida. 

Dieser Fall lehnt sich unmittelbar an denjenigen der Stammorgane mit 
Bastring an und bedarf daher keiner weiteren Erklärung. 

3. System der gemischten Träger. Subepidermale Rippen mit 

inneren Trägern combinirt. 

Achter Typus. Character des Systems. — Hieher die Blattstiele ver- 
schiedener Palmen: Rhapis ßahelKformiSy Chamaerops Fortunei, Phoenix dactyli- 
fera, lAüistona sitiensisy Jubaea spectabilis, Sabal Adansatiii; femer die Blätter 
einiger Juncus-Arten: J. compreasus, Gerardi, Teruzgeia, bufonius. 
Abgebildet: Jnncut eompre$sus, Taf . IX , (> . 
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Unter den genannten Palmblättem gibt es solche, bei welchen die Bast- 
Zellen znm weitaus grösseren Theile der Biegnngsfestigkeit dienen, zn deren 
Erhöhung überdiess anch die starken Epidermiszellen , bei manchen auch die 
vorspringenden Rippen nicht wenig beitragen. Bei andern sind dagegen die 
sabepidermalen Baststränge spärlicher ausgestattet und dafbr die inneren Bün- 
del mit starken Bastbelegen versehen. Die Epidermis und das parenchyma- 
tische Hypoderm, obgleich mechanisch widerstandsfähig, sind wahrscheinlich in 
erster Linie für andere Zwecke eingerichtet. 

Die oben bezeichneten r>Junci planifolüd haben durchgehends zwei subepi- 
dermale Randrippen auf der oberen Seite, einzelne auch eine subepidermale 
Kttckenrippe, welche mit dem mittleren Mestomstrang in Verbindung steht. Die 
übrigen Fibrovasalstränge berühren die Oberfläche nicht. 



Eine mechanische Einrichtung besonderer Art, die unter den mir bekann- 
ten Fällen völlig isolirt dasteht, findet sich bei sämmtlichen untersuchten Ma- 
ranta-Arten auf der Unterseite" der Blattmittelrippe, sowie im ganzen Umfange 
des verdickten Blattstieles an der Basis der Spreite : es sind mechanische Zel- 
len, welche bei Maranta hicolor genau radial gestellt, bei den übrigen Arten 
dagegen unter ungefähr 45^ gegen die Längsaxe geneigt sind, wobei der spitze 
Winkel dem Scheitel des Organs stets zugewendet ist (Längsschnitt auf Taf. X, 
Fig. 8 ; der linke Rand liegt scheitelwärts) . In allen Fällen bilden diese Zellen 
einen ununterbrochenen, nur von der Epidermis und etwa noch einer oder "we- 
nigen Rindenzellschichten überzogenen Beleg, der im Querschnitt die Form einer 
Sichel oder eines Kreisringes zeigt. Einzeln betrachtet, haben dieselben aller- 
dings nicht das Aussehen typischer Bastzellen, zum Theil schon wegen der 
geringeren Länge und der schwachen Verdickung der Membranen, hauptsäch- 
lich aber darum nicht, weil die beiden Enden mit Parenchym in Verbindung 
stehen, welches die gewöhnliche prosenchymatische Zuspitzung nicht gestattet. 
Dessenungeachtet steht die Bastnatur dieser Zellen in den meisten Fällen ausser 
allem Zweifel ; ihre Lumina sind lufthaltig (selten schwach chlorophyllftthrend] , 
die Membranen überdiess durch longitudinale oder etwas linksschiefe Molecular- 
reihen ausgezeichnet, denen bei Maranta bicolor und Maranta spec. die fllr 
Bast characteristischen spaltenförmigen Poren entsprechen. 

Aus der Stellung dieser mechanischen Elemente zur Axe des Organs geht 
unzweifelhaft hervor, dass sie nicht — wie diess sonst bei biegungsfesten Con- 
structionen immer der Fall ist — in der Richtung ihrer Längenausdehnung 
vorzugsweise in Anspruch genonmien werden. Die Drucklinien verlaufen im 
Gegentheil annähernd senkrecht zu dieser Richtung oder kreuzen dieselbe doch 
wenigstens unter ziemlich starken Winkeln. Andrerseits lehrt das Experiment, 
dass dieses eigenthümliche Gewebe einem rechtwinklig zur Längsaxe der Zellen 
gerichteten Zuge nicht lange zu widerstehen vermag, da die Zellen sich bald 

6* 
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seitlich von einander ablösen. Die ganze Einrichtung ist also voraugsweise auf 
Druck construirt und unterscheidet sich tibeidiess von andern Constructionen 
aus Bast noch durch den Umstand, dass die Elasticität, d. h. das Federn des 
Apparates beim Biegen der Organe nicht bloss auf den physikalischen Eigen- 
schaften der Membransubstanz , sondern nebenbei auch auf den Formverän- 
derungen der dünnwandigen Zellen beruht (die zwar ebenfalls durch jene Eigen- 
schaften bedingt sind, aber doch als besondere Momente unterschieden werden 
müssen] . 

Merkwürdig ist," dass der verdickte Endtheil des Blattstieles, bei welchem 
die besprochene Einrichtung sich in nahezu gleicher Mächtigkeit über die ganze 
Peripherie erstreckt, im Uebrigen augenscheinlich auf Zug construirt ist. Die 
Fibrovasalbündel bilden hier nämlich eine centrale Gruppe, deren Durchmesser 
stets kleiner ist, als im übrigen Blattstiel und z. B. bei Marmita bicolor nicht 
viel mehr als ein Drittel des Stieldurchmessers beträgt; überdiess sind die 
stärkeren Bastbelege der einzelnen Stränge nach innen gekehrt, wie wir diess 
weiterhin auch bei den zugfesten Rhizomen von Typha. Sdrpus Tabemaemon- 
tani u. a. finden werden. Die Vermuthung liegt nahe, dass diese Eigenthüm- 
lichkeiten des Baues mit der heliotropischen Krümmungsfähigkeit des Blatt- 
stiels an dieser Stelle im Zusammenhang stehen; denn bekanntlich sind ja 
auch die Blattstielpolster der Mimosen und die entsprechenden Bewegungs- 
organe der Oxalisblätter etc. nach demselben Princip gebaut. Man begreift 
auch, dass starke und ziemlich rasch eintretende Krümmungen (in Folge von 
grösserer Turgescenz oder von stärkerem Wachsthum des Parenchyms auf der 
einen Seite) bei biegungsfesten Constructionen aus Bast nicht wohl möglich 
sind; sie könnten hier nur durch andauernde Spannungsunterschiede, die sich 
immer wieder in Wachsthum umsetzen, allmälig zu Stande kommen. Die 
Pflanze construirt daher ihre beweglichen Organe mittelst zugfester axiler Stränge 
und druckfester peripherischer Hüllen, wozu in unserem Falle ausnahmsweise 
auch spezifisch mechanische Zellen, aber in ganz eigcnthUmlicher Anordnung, 
verwendet wurden. 



m. Die meohanlsohen Einrichtungen zur Erhaltung der Querschnittsform. 

Im Vorhergehenden wurde die stillschweigende Voraussetzung gemacht, 
dass die peripherischen Träger und deren Constructionstheile , welche das Ge- 
rüste biegungsfester Organe bilden, durch irgend welche Gewebe unter sich 
dergestalt verbunden seien, dass ihre gegenseitige Lage durch seitlich wirkende 
Kräfte^ keine wesentliche Veränderung erfährt. Diese Voraussetzung war ge- 
stattet, denn sie entspricht der Wirklichkeit. Es gewährt nun aber ein beson- 
deres Interesse, den Mitteln nachzuspüren, welche die Natur zur Herstellung 
der fraglichen Verbindungen oder Querverspannungen in Anwendung bringt. 
Wir werden auch hier einer gewissen M.innigfaltigkeit begegnen, die sich zwar 
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nicht mit dem Reichthum der Querschnittsformen messen kann, aber doch 
manche nennenswerthen Einzelnheiten mit sich bringt. 

1. Verhalten des Pareuchyms. 

Was zunächst die zusammenhängenden parenchymatischen Gewebe der 
Kinde und des Markes im Allgemeinen betrifft, so leuchtet ein, dass dieselben 
im Zustande der Turgescenz einen bedeutenden Widerstand gegen Druck 
darbieten und folglich eine Verschiebung der eingebetteten mechanischen Ele- 
mente nicht gestatten. Diese Gewebe stellen alsdann nicht bloss die erforder- 
lichen 'freilich nur auf Druck construirten' Querverbindungen her, sondern sie 
dienen auch zur Aussteifung des Systems und verhüten dadurch ein allzu frühes 
Einknicken der Wände. Dagegen ist der Widerstand gegen Zug in den mei- 
sten Fällen, zumal bei dünnwandigen Geweben, ein äusserst geringer. 

Auch die luftführenden, dos Turgors entbehrenden Zellen, wie sie 
namentlich im Marke häufig vorkommen, besitzen eine nicht zu vernachlässi- 
gende Widerstandsfähigkeit, und wenn die Wände, wie es hin und wieder der 
Fall ist, an mechanisch wichtigen Stellen mehr oder weniger verdickt sind, so 
dürfen wir diess getrost als eine Cuncessicm zu Gunsten des mechanischen 
Systems betrachten. Solche Verdickungen kommen übrigens nicht bloss in ab- 
gestorbenen, sondern auch in lebensfrischen, saftführenden Geweben vor. Man 
find^ sie beispielsweise Ij l)ci Stengeln, deren peripherische Träger mit Luft- 
gängen alterniren, im l^arcnchym innerhalb dieser Luftgänge, einerseits um da- 
durch die Tangentialverbindungen zwischen den inneren Trägerhälften zu ver- 
stärken, andererseits zur Erhöhung der Festigkeit überhaupt [Kobresia caricitm, 
Taf. 1, (>, Schoenm nigricam u. a.) ; 2, beim 19. Typus der Stammorgane [Lu- 
zula und einige Juncus-kritn) an den Stelleu, wo die anderwärts vorkommende 
tangentiale Bastverbindung unterbrochen ist; femer als Beleg auf der Innen- 
seite continuirlicher Bastverbindungen zur Verstärkung derselben; 3) bei dem 
System des einfachen Hohlcylinders als Bekleidung der inneren Cylinderfläche, 
zuweilen unter Verwischung der Grenze zwischen Bast und Parenchym; 4) bei 
den Trägem der Gramineenblätter in jenem eigenthümlicheu ParenchjTn, wel- 
ches sich zwischen Mestom und Bast einschiebt, wenn der letztere den Kaum 
zwischen Epidermis und Mestom nicht mehr ganz ausfüllt ;Taf. X, 1}. 

Von allen diesen Zellen dürfen wir annehmen, dass sie in erster Linie, 
wenigstens ursprünglich, ernährungsphysiologischen Zwecken dienen und folg- 
lich in mechanischer Hinsicht eine sccundäre Rolle spielen. Viele derselben 
führen auch im ausgebildeten Zustande Stärke, andere wässerigen Zellsaft, 
collenchymatisch verdickte hin und wieder auch Chlorophyll. 

Wo die radialen oder tangentialen Verbindungen zwischen den isolirten 
Trägem durch grünes Parenchym hergestellt sind, beobachtet man da und dort 
eine Anordnung der Zellen, welche ungefähr den Linien des grössten Drackes 
entspricht. Sind auch die Curven nicht scharf genug ausgeprägt, um Anhalts- 
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punkte EU maifaenuiü^ben BetrachtuDgen zu liefern, so treten sie doch in 
manchen Fallen in so an^nfalliger Weise herror, dass über die Bedeutung 
derselben im Allgemeinen kaum ein Zweifel möglich ist. Solche Fälle habe 
ich bis dahin bei f*>izeciien Pflanzen beobachtet: t. bei Juncus fflaucus, J. pam- 
cukUus und J. acutum im grfinen Rindengewebe zwischen den subepidermalen 
Bippen Taf. IX- 7: V. 2: Curven durch Punkte oder durch die SchraflSrung an- 
gedeutet : des^eicben bei Scirpus Ducalii Taf. FN^, 3, in der grfinen Rinde 
zwischen den ?^i>epidemialen Rippen und den tiefer liegenden Gefässbündeln 
in der firsr cr-iemlicb ; 2; bei Gynerium argenteum im grünen Parenchym 
rtns^h^m den I-f:cr:L:en Trägem der Blätter Taf, IX, 1 und X, 1 ; in letzterer 
fignr i«J ctT Verla;:/ der Cunren durch punctirte Linien angegeben). Die ge- 
jiiiiLVfiL Btdfi-v:> hieben sich sämmtlich auf Querschnittsansichten. Auf Längs- 
f^Lufn^^ \7'zzjrfSL entsprechende Curvenbildungen nicht wohl stattfinden, da das 
interaJare Läz;genwachsthum und die damit verbundene Reihenbildung alle 
znitra Einääise total yerwischt. 

Um die Bedeutung der in Rede stehenden Gurren auch f&r Diejenigen klar 
zo machen, welche mit Druck- und Zuglinien in gewölbeartigen Constructionen 
nielit näher vertraut sind, mag hier die Erläuterung eines beliebigen hieher 
gehürigen Falles am Platze sein. Jedermann begreift, dass eine an den Enden 
befestigte Kette (Fig. 8] , welche in der Mitte mit einem Gewicht P belastet 
ist, ungefähr die in der Figur dar- 
gestellte Form annehmen wird. Die 
Krümmung wird im Wesentlichen 
dieselbe bleiben, wenn wir die kurz- 
gliedrige Kette durch eine Verbin- 
dung von Stangen ersetzen, von 
denen jede einzelne mit der benach- 
barten beweglich verbunden ist. 
Die einzelnen Stangen wirken als- 
dann, wie vorher die entsprechen- 
den Kettenstücke, mit ihrem eige- 
nen kleinen Ge^vicht/? auf das ganze 
v^ / System, wobei wir voraussetzen, p 

sei kleiner als P. Denken wir uns 

jetzt diese Stangenverbindung um 

ISQo gedreht, dergestalt, dass das 

„. , Gewicht P senkrecht über die Ver- 

ri£r. 8. 

biudungslinie der fixen Befestigungs- 
pinkte zu liegen kommt (Fig. 9 innere Curve) , so befindet sich das System auch in 
dieser Lage im Gleichgewichtszustande ; nur ist das Gleichgewicht jetzt ein labiles, 
während es vorher ein stabiles war. Die Stangenverbindung stellt uns nun die 
Dnicklinie eines Gewölbes dar, in dessen Fugenflächen, sofern sie rechtwinklig 
zu jener Linie stehen, unt^r den vorausgesetzten Belastungsverhältnissen keine 
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andern Kräfte zur Wirkung kommen, als solche, welche mit der Drucklinie 
zusammenfallen. Mit andern Worten: Gewölbsteine von entsprechendem Ge- 
wicht und in der angegebenen Weise zusammengefügt, haben keine Neigung, 
sich in den Fugen zu verschie- 
ben, weil der gegenseitige Druck 
auf diese letztem rechtwinklig 
wirkt. 

DenJ^en wir uns jetzt zwei 
oder mehrere solcher Gewölbe 
über einander gestellt (in un- 
serer Figur sind zwei ange- 
nommen) , so erhalten wir ähn- 
liche Cunren, wie in den oben 
bezeichneten Geweben ; auch 
ist in der That die Bedeutung 
derselben in beiden Fällen die 
nämliche. Die Bastrippen der 
genannten Jnncns-Arten , wel- 
che beim Biegen des Stengels 
den stärksten radialen Druck 
auf die inneren Träger aus- 
üben, entsprechen dem Gewicht 
P, die zwischenliegendcn Stel- 
len den kleinen Gewichten p ; die einzelnen grünen Zellen sind die Elemente 
des Gewölbes. Da diese letzteren in der Richtung des grössten Druckes, 
also parallel den Drucklinien, am meisten in Anspruch genommen sind, so 
ist es mechanisch zweckmässig, dass sie in dieser Richtung die grösste Wider- 
standsfähigkeit besitzen. Diess wird in den vorliegenden Fällen dadurch 
erreicht, dass die Zellen in der fraglichen Richtung verlängert sind und folglich 
pro Flächeneinheit eine grössere Zahl von stützenden Membranen aufweisen, 
als in irgend einer andern Richtung. Jede einzelne Zellreihe entspricht also 
gewissermaassen einer Verbindung von Stangen, wie wir sie vorhin vorausgesetzt 
haben. Demgemäss können luftflihrende Räume nur zwischen den Reihen, aber 
nicht zwischen den kleinen Berührungsflächen der einzelnen Glieder zur Aus- 
bildung kommen. 

In ähnlicher Weise sind auch die Gurven zwischen den Trägem der 
Gynerium-Blätter zu erklären. Hier beobachtet man überdiess auch auf Längs- 
schnitten deutliche Drucklinien, nämlich quer verlaufende Zellreihen oder viel- 
mehr Reihen von Zwischenzellräumen, welche bei schwacher Vergrösserung 
eine deutliche Querstreifung bedingen. Ebenso bei Erianthus liavennae. Die 
einzelnen chlorophyllftihrenden Zellen sind zwar in beiden Fällen in der Längs- 
richtung, die grösseren luftftthrenden Räume dagegen, zumal diejenigen an den 
obem und untern Grenzflächen, constant in der Querrichtung verlängert und in 
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dieser Kirbion^: in Reihen geordnet. Raanilich genommen, verlanfen allerdings 
die kkaueren Zwisehenzellränme gtirteltonnig nm die Zellen herum; sie bilden 
im Viier?<hnJtt ein zasammenhangendes Maschenwerk und gewähren eben dess- 
kalb iD je««ier beliebigen Langsansieht ungefähr dasselbe Bild. Die Thalsache 
j^d^-ii, cäss sie sich in horizontale Schichten ordnen, welche mit unnnter- 
l»r(»(it-L^en Membranverbänden altemiren, erleidet dadurch keinerlei Einschrän- 
tcni:, cid dnrin gerade liegt das mechanische Moment''. Für die Verstrebung 
6x7 T:ii:er in tangentialer Richtung wäre manche andere Anordnung der Inter- 
fiTDfa drt^hanisch ungefähr gleich werthig: zur Herstellung der grösstmöglichen 
Ft*rdiieis nach den verschiedenen Richtungen der Querschnittsebene eignen 
fL- i Ar-er lla^>edingt durchgehende horizontale Platten am besten. 

Ein weiteres Beispiel ftir die Verlängerung grliner Zellen in der Richtung 
•fc> grrw?sten Druckes liefert Papyms Anlitftttrum. Die kleinen in der Rinde 
vertiofeüden 3Iestonistränge sind hier von einem Kranz grüner Zellen ein- 
gesehli>ssen . welche in radialer Richtung gestreckt sind und mit ihren Aussen- 
dächen den Druck der Oberhaut c^der den Gegendruck ähnlicher Zellen auf- 
nehmen, die zu benachbarten Bündeln gehören Taf. III. Fig. \\ 

In den farblosen Geweben der inneren Rinde, des Markes etc., die sich 
in der Regel durch etwas grössere Festigkeit auszeichnen, habe ich die fragliche 
Reihenbildung bis dahin nur selten und meist nur andeutungsweise beobachtet. 
Dennoch möchte ich einige Vorkommnisse, die offenliar in diese Categorie ge- 
hören, nicht mit Stillschweigen tibergehen. Ich rechne hieher zunächst die in 
der Querrichtuug gestreckten Zellen in den Scheidewänden zwischen den grossem 
Luflkanälen von Papynts , sodann die An«»nlnung dieser Scheidewände selbst, 
zumal im peripherischen Theil des Markes. Der Querschnitt zeigt nämlich, 
dass diese Wände zwischen der Rinde und den tiefer liegenden Gefassbnndeln 
mehr oder weniger strahlenlonnig , wenn auch in Zickzacklinien, gegen diese 
letztem eonvergiren Taf. II, Fig. ! : die Convergenz tritt nicht selten noch 
deutlicher hervor als in der Figur . ein Fingerzeig . dass sie hier eine festere 
Stütze haben als im lockern Markgewebe. Man l>ei>l>achtet ähnliche Erschei- 
nungen noch da und dort bei wasserliebcnden . von Luftirängen durchzogenen 
Pflanzen, so z. B. bei Amrus Cahntiu,< und verschie^lenen Cyperas- Arten. In 
zweiter Linie mache ich auf die Anordmnii: der farblosen Rindenzellen bei dem 
auf Taf. in, Fig. 3 dargestellten Stengel von Juncus gluufu:^ aufmerksam. Die 
Zellen sind hier in der Richtung der pumtirten Linien merklich verlängert und 
in deutliche Reihen gestellt. 



' Um sich eiu richtijco^. weun auch s<houiatischtr5 Bild von dieser Auordnung zn 
machen, denke mau sich eine beliebi^^ Z:ihl SiH.*hskdnn£:er PrisuuMi und auf jeder Seiten- 
diebe derselheu einen nuneutT»rmiiren , quor ^i stdltcu Eiuschuiit in der Mitte zwischen den 
beiden Kudkanten. Fiiiri mau joi/l die Prisuien nach An der Zellen zusammen, so ent- 
spreeheu sie einer horizoul,Hlou Zellsv'hiohi mit ihn^m Netzwerk von Zwischenzellräumen. Die 
Verbindulli: zwischen den ülK^reinander Heirenden La^ren dieser lntercvl!ular>?n ^"ird nur durch 
die Athemhöhlen henn*stellt. 
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2. Die Fäeherung der Luftkanäle durch Diaphragmen und die 

MestomanastomoRen. 

Die grossen Luftgänge, welche bei Scirpus lacustris^ Papyrus Antiquorum, 
Juncus glauftis etc. den Stengel durchziehen, und welche in ähnlicher Weise 
auch bei andern Wasserpflanzen vorkommen, sind in kleineren oder grösseren 
Abständen durch Diaphragmen unterbrochen, welche gewöhnlich quer, zuweilen 
aber auch etwas schief gestellt sind. Bei Scirpus lacustris und Juncm fflaums 
stehen dieselben etwa 5 bis 10 Millimeter von einander ab, bei Pajtyrus etwa 
10 bis 20 Millimeter und darüber. Zunächst der" Peripherie sind die Abstände 
meist etwas geringer, bei Scirpus oft nur halb so gross als im mittleren Theil 
des Markes. Jeder Luftkanal hat gewöhnlich seine besondern Querwände, die 
h<)chst«ns zufällig mit benachbarten zusammenstossen ; nur bei Papyrus .durch- 
setzt die nämliche, meist etwas schief verlaufende Wand 5 bis 1 verschiedene 
Luftkanäle, und die nächstfolgenden Wände sind seitlich so verschoben, dass 
sie nur einen Theil dieser Luftkanäle treffen, dafür aber mehrere neue in die 
Verbindung aufnehmen. Auf diese Weise erhält das ganze Maschenwerk des 
Markes von Zeit zu Zeit die erforderliche Querverspanuung. 

Dass diese Einrichtung eine spezifisch-mechanische ist, liegt auf der Hand. 
Wendet man doch heutzutage in der Architectur ganz ähnliche Constructionen 
an, um beispielsweise hohlen schmiedeeisernen Pfeilern die nöthige Festigkeit 
zu geben. Will man indessen noch einen sprechenderen Beleg für die mechanische 
Bedeutung der Diaphragmen, so findet man denselben in den Mestouianastomosen, 
welche die Diaphragmen zwar nicht immer, aber doch jedenfalls sehr häufig 
begleiten. Diese Mestomanastomosen sind kleine Gefassbündel , bestehend aus 
mehr oder weniger langgestreckten, zum Theil etwas dickwandigen Zellen und 
aus kleinen ring- oder netzartig, selten porös verdickten Gefiissen, die je nach 
der Stärke des Bündels in kleinerer oder grösserer Zahl sich vorfinden. Sie 
gehen stets vom Mestom irgend eines Trägers aus, verlaufen im Innern der 
Diaphragmen und setzen sich wieder nur mit dem Mestom benachbarter Träger 
in Verbindung. Es sind also Verspannungen zwischen. Mestom und durch 
Mestom. Oft sind dieselben gabelig verzweigt und anastomosiren in gleicher 
Höhe mit 4 bis 6 verschiedenen Trägem, wobei sehr verschiedengestaltige 
Figuren zu Stande kommen. Man vergleiche mit Bezug auf diese Verhältnisse 
die Querschnitte Taf. IX, Fig. 8—14, wo diese Anastomosen durchgehends durch 
quer schraffirte oder punctirte Linien angedeutet sind, dessgleichen die Figuren 
Taf. n, 1 und Taf. XH, 6. 

Die Träger, welche durch diese Anastomosen fester gekoppelt werden, 
gehören bei Stammorganen mit markständigen Gefässbündeln nicht bloss dem 
peripherischen System an, sondern vertheilen sich zuweilen über die ganze Quer- 
schnittsfläehe, so z. B. bei Scirpus lacustris und Papyrus, In diesem Falle ist 
das Vorkommen von Bastbelegen auch bei den inneren Bündeln mechanisch 
gerechtfertigt, indem die Anheftungsstellen der Anaiftomosen den seitlich wirken- 
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den Kräften gegenüber sonst leicht zu schwach sein könnten. Uro die Solle 
solcher Verspannnngen, welche das Centrum mit der Peripherie verbinden (vgl. 
Taf. IX, Fig. 11 und 12], wenigstens in der Hauptsache zu verstehen, genttgt 
die Erwägung, dass bei der Krümmung eines cylindrischen Stengels der kreis- 
förmige Querschnitt desselben die Neigung hat, elliptisch zu werden, und folg- 
lich die radialen Verstrebungen je nach ihrer Lage auf Druck oder auf Zug in 
Ansprach nimmt. 

Ffir eine peripherische Trägerphalanx, wie sie bei Jtmcus glaucus, can- 
glamerahis ete. vorkommt, ist die Wirkungsweise der vorhandenen Anastomosen 
an und f&r sieh klar. Das von Luftkanälen durchzogene und dadurch ge- 
schwächte Parencbym bedarf offenbar der Unterstützung durch besondere Vor- 
richtungen, um die Gefassbündel in ihrer gegenseitigen Lage erhalten zu können. 
Die Anastomosen spielen hier dieselbe Rolle, wie die eisernen Constructions- 
flieile Zugstangen u. dgl.) bei hölzernen Brücken oder Dachstühlen. Wb 
sehen sie desshalb bald schief-radial, bald tangential oder auch in Gestalt 
von T'förmigen Gabelungen zwischen den Mestomsträngen ausgespannt (man 
vergleiche die Anordnung der Mestomstränge auf Taf. U, Fig. 2, 3 und Taf. m, 
Fig. 3). 

Besonders häufig kommen die Mestomanastomosen in den Blättern vor. Man 
braucht nur einen Blick auf die durch Naturselbstdruck erhaltenen Abbildungen 
zu werfen, um sich hiervon zu überzeugen, obgleich das auf diesem Wege 
erhaltene Bild der anastomosirenden Bippen ein höchst unvollständiges ist. 
Denn es ist klar, dass beim Naturselbstdruck nur die tangential verlaufenden 
Querverbindungen deutlich hervortreten und dass auch für diese die Lage zu 
andern Blattnerven erst durch genaue mikroskopische Untersuchung bestinunt 
werden ^uss. Diese Beziehung zu andern Bündeln ist aber für unsere Be- 
trachtung das wichtigste Moment. Uebrigens lässt sich in den meisten Fällen, 
da ja das mechanische System des Blattes im Allgemeinen aus I-fbrmigen 
Trägem besteht, zwischen denen nicht selten Luftkanäle oder luftführende Ge^ 
webestränge liegen, mit ziemlicher Sicherheit zum Voraus bestimmen, wie die 
Mestomanastomosen verlaufen werden. Sind z. B. die Gurtungen eines Trägers 
unter sich durch Mestom oder starke Parenchymplatten hinlänglich fest ver- 
bunden, so hätte eine Querverstrebung von Gurtung zu Gurtung keinen Zweck 
und kommt daher in solchen Fällen auch nicht vor; die Anastomosen gehen 
alsdann höchstens von Träger zu Träger, bald in der Nähe der Oberfläche zur 
Verbindung der Gurtungen, was zur Steigerung der Biegungsfestigkeit am 
meisten beiträgt, bald aber auch tiefer im Innern, wobei in erster Linie die 
Festigkeit gegen Abscheeren Berücksichtigung findet (Taf. IX, 4 und Taf. Xu, 6). 
Sind dagegen die Träger sehr leicht gebaut und grossentheils parenchymatisch, 
wie z. B. bei Typha oder im Blattstiel von Musay Strelitzia etc., so verlaufen 
die anastomosirenden Bündel sowohl parallel mit der Oberfläche, als recht- 
winklig zu derselben (Taf. IX, 8— 10, 13), weil eine Verstärkung flach beiden 
Bichtungen augenscheinlich gleich nothwendig ist. 
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Es war vorzugsweise das Stadium dieser Verhältnisse, welches mich über 
alle Zweifel in Betreff der Function der fraglichen Anastomosen hinwegsetzte. 
Ich hatte anfänglich an die Möglichkeit gedacht, dieselben möchten in erster 
Linie etwa bloss den Säfte- oder Luftaustausch zu vermitteln haben und nur 
nebenbei zur Verstärkung des mechanischen Systems dienen. Allein die Wahr- 
nehmung, dass diese Verbindungsstränge fehlen, sobald die ParenchymftiUungen 
eine grössere Festigkeit zeigen, dass z. B. Cyperus vegetus Willd, derselben 
gänzlich entbehrt, während sie bei Oyperus altemifolius hin und wieder, bei 
dem schwammig gebauten Papyrus Antiqmrum häufig vorkommen, dann die 
weitere Beobachtung, dass die Lage dieser Mestomverbindungen sich nach den 
mechanischen Anforderungen richtet, indem dieselben nach der Oberfläche 
streben, wenn es sich um Erhöhung der Biegungsfestigkeit handelt, nach der 
Mitte dagegen, wenn der Widerstand gegen Abscheerung gesteigert werden soll, 
wie z. B. bei den Palmblättem — das Alles zusammengenommen drängte die 
Bedenken gegen die mechanische Deutung der Mestomanastomosen zurück. Ich 
füge noch bei, dass auch die Zahl und Widerstandsfähigkeit derselben je nach 
BedürfiiiSB variirt. Die stärksten Anastomosen habe ich in den Blättern von 
Sabal Adansoniij Livistona sinensis und einigen Maranta-Arten beobachtet. Hier 
bestehen sie ausnahmsweise nicht bloss aus Mestom, sondern zum Theil und 
oft sogar vorwiegend aus Bast, wobei die Bastzellen in der Richtung des ganzen 
Bündels gestreckt und dabei stark verdickt sind. Die genannten Fälle, wie 
überhaupt die meisten Querverbindungen in Blättern, gehören indess, streng 
genommen, nicht hieher, da sie offenbar in erster Linie der Abscheerung parallel 
den Hanptnerven, nicht der Biegung, widerstehen sollen. 

Zum ächlusse sei noch erwähnt, dass bei Hedychium Gardnerianum in 
dem von Blattscheiden umhüllten Stengel noch tief im Innern des Markes 
Anastomosen vorkommen, deren Bedeutung mir bis dahin unklar geblieben ist. 
Die Pflanze hat überhaupt sehr zahlreiche Mestomverbindungen; doch sind 
diejenigen der Blattscheiden offenbar nach mechanischen Principien angeordnet. 
Möglich, dass im Marke irgend eine Nebenfunction der Anastomosen, wie z. B. 
die Vermittlung des Luftaustausches, ihr Vorkommen rechtfertigt. 

3. Die Aussteifung der Luftgänge durch Filzgewebe. 

Bekanntlich sind die Luftgänge verschiedener Cyperaceen und anderer 
wasserliebender Gewächse mit einem zarten Oebälke fadenförmiger, verzweigter 
Zellen ausgefüllt, das namentlich bei einigen Scirpus- Arten (^S^;. lacustris, 
maritimus n. a.) ein überaus zierliches Bild gewährt. Diese verzweigten Zell- 
fäden sind gewöhnlich vorwiegend in der Querrichtung ausgespannt ; doch laufen 
manche derselben auch schief, ungerechnet die anastomosirenden Verästlungen, 
welche nach allen möglichen Richtungen abgehen. Ein Fall dieser letzteren 
Art ist auf Taf . X, Fig. 9 dargestellt. Die meisten der Fasern , aus welchen 
dieses Gebälke besteht, befinden sich im lebenden Stengel in gespanntem Zu- 
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■ Stande: sie verhalten rieh also \ne ein Netzwerk gespannter Schnüre. Bei 

einigen verräth sogar die äussere Form und die Faltnng der Oberfläche das 
Bestehen dieser Spannung and ihren Einflnss auf den Gestaltungsprocess. In 
Fig. 10 auf Taf. JX ist z. B. ein Stück einer langgestreckten Zelle abgebildet, 
welche ganz die Form einer' über der Flamme ausgezogenen Glasröhre zeigt. 
Das Lumen ist im mittleren Theil bis auf wenige kleine Reste vollständig ver- 
' schwunden ; nur die Enden deuten noch die früheren Dimensionsverhältnisse 
' an. Selbstverständlich sind solche Vorkommnisse nicht als directe Wirkungen 

des Zuges, srmdem als Resultat eines unter bestimmten Spannungsverhältnissen 
i erfolgten Wachsthums zu betrachten. Auch die Spannung selbst ist nicht etwa 

' bloss durch Krümmungen des Stengels momentan hervorgebracht, sondern im 

I stärkeren Wachsthnm der umgebenden Gewebe begründet und folglich bleibend 

; in jedem Augenblick wirksam. 

Ich mrichte nun nicht behaupten, dass dieses zarte Gebälke von Zellfäden 
ein spezifisch-mechanisches Gebilde sei, weil mir hiefür die erforderlichen An- 
haltspunkte fehlen ; aber es lässt sich dessenungeachtet nicht in Abrede stellen, 
daw diese Zellfaden die Straffheit der Parenchymplatten in ähnlicher Weise 
erhöhen, wie etwa eine Steigerung der Turgescenz in den Parenchymzellen 
selbst. Die mechanische Bedeutung des Filzgewebes unterliegt also keinem 
Zweifel. Zweifelhaft ist nur, ob es daneben noch eine andere, vielleicht 
wichtigere Function hat. 

Eine ähnliche Rolle, wie das im Vorhergehenden besprochene Faser- 
gebälke, spielt auch das aus sternftJrmigen Zellen bestehende Schwamm- 
gewebe, wie es z. B. bei Juncm coiiglomerafus und dessen Verwandten im 
Mark, bei Cyperus Monti L. in den peripherischen Luftgängen vorkommt. 
Die Zellformen und die Faltungen der Membran deuten auch hier auf einen 
stetig wirkenden Zug. 

4. Die Knoten der Gramineen. 

Nur wenige Monocotylen haben Knoten in dem hier zu besprechenden 
Sinne. Ich zähle hieher nur diejenigen Insertiousstellen der Blätter, an welchen 
unabhängig von den Gabelungen und Verschmelzungen der Blattspuren zahl- 
reiche Mestomanastomosen vorkommen, welche die sämmtlichen Gefässbündel 
des Stammes sowohl in radialer wie tangentialer Richtung verbinden und da- 
durch die Festigkeit des mechanischen Systems erhöhen. Wo solche Quer- 
verspannungen in hohlen Stengeln auftreten, wie bei den Gramineen, sind die- 
selben in starke Diaphragmen eingebettet ; im entgegengesetzten Falle verlaufen 
sie durch das continuirliche Mark, so z. B. bei Tradescantia, Von den ge- 
wöhnlichen Diaphragmen sind die Knoten dadurch verschieden, dass in ihnen 
wegen des Eintrittes neuer Gefässbündel eine theilweise Verschiebung der peri- 
pherischen Träger stattfindet und dass sie zugleich den Befestigungsstellen seit- 
licher Organe entsprechen. Demgeraäss ist jedes Internodium eines mit Knoten 
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versehenen Stengels als ein besonderes Stockwerk oder Glied des mechanischen 
Baues zu betrachten. 

Die Knoten der Gramineen haben übrigens noch eine besondere Bedeutung, 
welche mit dem anatomischen Begriff eines Knotens nicht nothwendig verbunden 
ist: sie sind in ausgezeichnetem Grade der geotropischen Krümmung fähig. 
Damit hängen einige weitere Eigenthümlichkeiten des Baues zusammen, deren 
spezielle Betrachtung zwar nicht hieher gehört, »die ich aber doch mit einigen 
Worten erwähnen will, da sie neben der dynamischen auch eine statische Rolle 
spielen. Der Halm wird an der Stelle, wo die Scheide sich wulstartig ver- 
dickt, um das sogenannte Gelenkpolster zu bilden, beträchtlich dünner; er 
contrahirt sich z. B. bei Poa pratensis ungefähr im Verhältniss von 5 zu 3 
(Taf. X, 2— 4). Dieselbe Contraction, ja eher noch eine stärkere, erfahren 
auch die Gef ässbündel , deren Basthüllen überdiess eine unverkennbare Aehn- 
lichkeit mit denjenigen der Rhizome zeigen. Die starken Bastrippen der Blatt- 
scheiden werden an dieser Stelle noch viel stärker, nehmen aber zugleich einen 
mehr collenchymatischen Character an, was namentlich auf Längsschnitten un- 
gemein deutlich hervortritt |Taf. X, 4). Der normale (wenn auch kurzzellige) 
Bast hört da, wo die polsterförmige Verdickung beginnt, plötzlich auf; einzelne 
Zellen springen mit ihren zugespitzten Enden zackenförmig in den weicheren 
collenchymatischen Theil vor, welcher letztere schon vermöge seiner helleren 
Färbung sich scharf vom eigentlichen Baste abhebt. Dazu kommt, dass die in 
der Blattscheide verlaufenden Gefässbündel an dieser Stelle nur Spiral- und 
KinggefässQ enthalten, welche der Streckung des Gewebes keinen erheblichen 
Widerstand entgegensetzen. 

Das volle Yerständniss dieses Baues setzt die Kenntniss der zugfesten 
Organe voraus, welche erst im folgenden Gapitel besprochen werden können. 
Diess berücksichtigend, beschränke ich mich hier auf nachstehende kurze Cha- 
racteristik. Der wulstformig verdickte Basaltheil der Scheide (Gelenkpolster) 
ist biegungsfest und zugleich streckungsfähig construirt, daher die Verwendung 
collenchymatischer Zellen für die einzelnen Constructionstheile ^] und die starke 
Entwicklung des mechanisch activen Parcnchyms. Der eingeschlossene Basal- 
theil des Intemodiums dagegen ist zugfest (zumal im Verhältniss zum Ganzen] 
und dabei streckungsunfähig; er wird bei der geotropischen Krümmung bloss 
auf die Seite gedrückt. Der cambiale Theil der Intemodien, welcher den 
intercalaren Aufbau vermittelt^ liegt merklich höher (etwa 1,5 bis 2 Millimeter 
und darüber); die Scheida ist an dieser Stelle nicht streckungsfähig, sie bildet 
daher eine starre und relativ feste Hülle um den schwachen Halm. 

Die Knoten der Gramineen erfüllen demnach einen doppelten Zweck. Die 



>} Da der collcnchymatische Bast schwächer ist, als der normale, so ist die Querschnitts- 
flache desselben entsprechend gnJsser, bei Poa praUnsia z. B. zwei bis drei mal so gross. 
Auf 1000 Cent. Durchmesser erhielt ich in einem bestimmten Falle fiir die Bastrippen der 
Scheide unmittelbar über dem Knoten 80,000 DCentimcter, f'Ur den collenchymatischen Bast 
dagegen über 200,000 DCent. 



IL ^«rzirtle Betraf iknm^ der Mo&xo<ykiL 

Rc^'vn dirot wesentlich zur Ans^eifimsr des mechanischen Systems; 

*vlrnkirtiz aiLzre^-hwoIIene Theil da^^o kt in erster Linie Bew^^nngs- 
•.•r£:in jsj>1 daher nach denseltien Principien pebaat. wie die Blattstielkissen yod 
P\j^.'.<%4, yiifi^j-i^j etc. «Jer aaeh wie die BlattstieleDden von Jfiaraivto, von 
d^Lea */.»en die Re«ie war. 

V*.>n den ot»en citirten Abbildnmnen stellt Taf. X. Fi^. 1 einen Qnersehnitt 
durch den KD«>tenwalsi. Fi^. 3 einen s«jlehen durch den cambialen Theil des 
Intem^jdioms nebst Scheide dar. Die Ba>trip{*en der letzteren sind hi^ sehr 
stark entwickelt, weil die Festigkeit des Sten^ls an dieser Stelle einzig and 
allein anf dem Widerstände der Seheide l^emht- Der Län^:sschnitt Fig. 4 soll 
die La^ des Gelenkwnlstes znm eigentUehen Kn<*ten nnd die Dimensions- 
verhältnisse der verschiedenen Theile veranschaclich-rn. 

IV. Die mechanischem Sinrichtangen für den intercalazai AnfbMi. 

Es s^hX unter den St:unmon;anen der M«>n«^c\»tvlen s«»Iche, bei weldien die 
das Langenwachstham bedinp^ude Zeirr»ildnn^ ant die Seheitelregion und etwa 
noch die jttn^m Intenit«dien beschrankt ist. So i. B. bei den Fümen , Dra- 
caenen, Pandaneen. verschiedenen Liliaeeen etc. Wo diess der Fall, gesdiieht 
der Auf ban einfach dadarch. dass die neuen Constmetionstheile anf einen hin- 
länglich erstarkten Unterbau auf^pesetzt werden, als«> im Wesentlichen anf gleiche 
Weise» wie etwa ein Thurm oder ein Brückenpfeiler vt>n unten nach oben auf- 
geführt wird. 

Andere Stammorgane, wie die Halme der Gramineen und Cyperaceen, ver- 
danken dagegen ihre Langenzunahme zum grossen Tbeil intercalaren Wachs- 
thumserscheinungen . welche ihren hauptsächlichsten Sitz im Basaltheil der 
Intemodien haben. Die letzteren verharren bis zu einem srewissen Abstände 
vom zugehörigen Knoten oft noch lau^^ Zeit, nachdem alle übrigen TbeOe 
bereits voUstänilig in Danergewebe fibergeganjren . im cambialen Zustande: sie 
bleiben hier weich, chlon>phyllfrei uad in stetem Waohsthum begriffen, und 
ihre mechanische Widerstandst ahigkeit ist so zu sajren Xs.Il. Diese Verhältnisse 
hat schon Moldeuhauer richtig erkannt und demjcmriss den entsprechenden 
Theil des Intemoiliums als dessen »Waehsthumsstreifen« bezeichnet. Derselbe 
liegt natürlich nicht im Knoten selbst, s«.>adem etwas ober demselben. 

Wie vertlihrt nun aber die Xatur, um minen im mechanischen Syston ein 
solches Einschieben zartwandicer Zellen und deren lautreres Verharren im 
bilduigsttiliigen Zustande mv'glich zu maohen, ohne die Festigkeit der Stamm- 
•iP^ane zu beeinträchtigen? Jedermann weiss, dass das gewöhnlichste Mittel 
zur Ueberwindung dieser Schwierigkeit in der Entwickluaä: von Blattseheiden 
betfteat. welche die schwächern Stellen des Stammes vollständig umhüllen und 
*# -üe anst*>ssenJen festem Theile coutinuirlich verbinden. Zu diesem Behiife 
«nd aber auch die Blattscheiden, sofcns sie nicht zu mehreren übereinander 
lie:r;n. besonders angepassst, indem sie jeweileu über dem Knoten 
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stärker gebaut sind als weiter nach oben. Diess tritt namentlich bei Gramineen 
sehr deatlich hervor. Man vergleiche z. B., um für diese Verstärkung einen 
Maassstab zu erhalten, den Querschnitt durch eine Scheide in der Mitte des 
Internodiums mit demjenigen über dem Knoten; man wird finden, dass die 
Bastrippen hier mindestens um die Hälfte grösser sind. Beim Biegen der 
Halme kann man sich auch leicht überzeugen, dass die gefährliche Stelle in 
der That hinreichend geschützt ist. 

Bei Stammorganen mit verlängerten Scheiden, wie z. B. bei Musa, Hedy- 
chium, Typha u. a. ist eine solche Verstärkung weniger nothwendig, weil hier 
die schwächeren Stellen des Stammes durch eine entsprechend grössere Zahl 
von Scheiden geschützt sind. Auch bei manchen Garex- Arten und andern 
C3rperaceen, deren nackter Blttthenschaft am untern Ende lange Zeit wachs- 
thumsfähig bleibt, steckt dieser Theil in einer hinreichend festen Umhüllung. 
In der Hochblattregion dagegen , wo ein localisirter intercalarer Aufbau nicht 
stattfindet, sind auch die entsprechenden Blattgebilde scheidenlos. 

Weniger ausgiebig, als die Umhüllung durch Blattscheiden, wirkt die 
stärkere Verdickung der Intemodien nach unten hin, d. h. nach der Region des 
stärkeren intercalaren Wachsthums. Wir finden eine solche Dickenzunahme 
beispielsweise bei Tradescantia erectay wo der Durchmesser eines mittleren 
Intemodiums über dem untern Knoten 9 Millimeter, unter dem obem nur 5 Mill. 
betrug. Die Intemodien haben also die Form eines abgestumpften Kegels, und 
die Beobachtung zeigt, dass der Querschnitt nach oben ungefähr in gleichem 
Verhältniss kleiner wird, als die Festigkeit der Gewebe zunimmt. Genauere 
Messungen über den Verlauf des intercalaren Wachsthums in den Intemodien, 
womit die Festigkeit voraussichtlich im Zusammenhange steht, habe ich aller- 
dings nicht angestellt. 

Endlich kommt in der angeregten Frage auch noch das Collenchym in 
Betracht. Diese Gewebeform ist bei Monocotylen nicht gerade häufig , und 
Tradescantia ist (nebst den schlingenden Dioscoreenj das einzige mir bekannte 
Beispiel, wo dieselbe neben typischem Bast in ausgeprägter Weise vertreten 
ist, während diess bei Dicotylen zu den gewöhnlichen Vorkommnissen gehört. 
Das Collenchym bildet bei Tradescantia (und ebenso bei Dioscorea und Tanms) 
subepidermale Platten, zwischen denen das grüne Parenchym bis zur Epidermis 
vorspringt; die Spaltöffnungen finden sich nur an diesen Stellen. Wie bei allen 
Pflanzen, welche dergleichen' CoUenchymplatten besitzen, entwickeln sich die- 
selben auch hier viel früher als der eigentliche Bast oder das Xylem ; sie bilden 
in jungen , streckungsfähigen Intemodien das Gerüste , welches denselben die 
nöthige Festigkeit verleiht, ohne ihr Wachsthum zu verhindem, da es ja selbst 
wachsthumsfähig ist. Diese CoUenchymplatten sind nun im untem Theil der 
Intemodien dicker und zugleich breiter, folglich beträchtlich fester als in der 
Nähe des obem Knotens, während hier allerdings der Bast merklich stärkere 
Wandungen besitzt und dieselben auch früher zu verdicken beginnt als im untem 
Theil. Das Collenchym stellt also offenbar ein vorläufiges Skelett dar, ein 
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ArlHMt8y:orUste, welches in unserem Falle auch späterhin das eigentliche mecha- 
ttisoho System während der ganzen (einjährigen) Vegetationsperiode unterstützt, 
wahrend es bei Dicotylen, wie weiter unten gezeigt werden soll, gewöhnlich schon 
boiui Boiginn des zweiten Vegetationsjahres durch Korkbildung abgeworfen 
\vinL Die Pflanze entledigt sich ihres Arbeitsgerüstes, nachdem der eigentliche 
Bau die erforderliche Festigkeit erlangt hat. 

In einzelnen Fällen, wie z. B. bei den Amaryllideengenera Leucojumy Ga- 
hmthu;Sy Cliviaj Amaryllis , desgleichen bei TrüKum grandiflorum und AUütni 
fi^tuhiium hat es bei der Ausbildung des poUenchyms oder eines collenchymatisch 
venliokten Parenchyms mit Zwischenzellräumen für alle Theile des Blüthen- 
schaftes sein Bewenden: die Pflanze erzeugt keinen Bast. Die genannten 
Amarvllidecn sind aber zum Theil auch so schwach, dass sie nach dem Ab- 
blühen sieh auf die Erde senken und in dieser Lage ihre Früchte reifen; so 
z. B. Galanthus und Leurojum, Andere werden vorzugsweise durch die Mit- 
wirkung der Gewebespannung aufrecht erhalten. 



V. Die Festigkeitsabnahme des mechanischen Systems in aeropetaler 

Richtung. 

Eine Constniction , welche der Anforderung möglichst geringen Material- 
a':twan«les entsprechen soll, muss in jedem Querschnitt die gleiche relative 
F«-ri;:keit besitzen : kein Theil derselben darf von den in Betracht kommenden 
Kräften starker in Anspruch genommen werden, als irgend ein anderer. Wir 
w.iUen uns nun die Frage stellen , in wieweit die auf Biegungsfestigkeit con- 
Ätruirten Pflanzenorgane dieser Bedingung gentigen. 

Zur Orientirung in dieser Frage muss ich einige Sätze aus der Mechanik 
voranstellen. Es sei AB (Fig. 10) ein horizontaler Träger, der in A befestigt 

und in B belastet ist ; der Quer- 
schnitt desselben ein Kreis 
mit veränderlichem Radius g, 
dessen Maximalwerth in A wir 
= 1 setzen; endlich der Ab- 
stand dieses Radius vom vor- 
deren Ende B ^= z und die 

«. ,n Gesammtlänge =7: dann ist 

Flg. 10. ^ 

die Spannung der verschiede- 
nen Querschnitte in Folge der Belastung in B durchgehends gleich gross unter 
der Bedingung, dass 

t*t z. B. die Gesammtlänge /= 160, so erhält man als zugehörige Wertbe 
,u r nnd q die folgenden Ziffern. Die Längeneinheit ist hiebei für x die- 
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selbe wie für /; q ist in Bruchtheilen seines Maximal- 
werthes in A berechnet, welcher letztere von / unab- 
hängig ist. 



Werthe von ar 1 1 20 
- Q 1,84 3,97 5 



40 60 80 100 
6,3 7,2 7,94 8,55 



Trägt man die vorstehenden Ziffern als Abscissen und 
Ordinaten (letztere nach oben und unten) auf und setzt dabei 
/ = 160 Mill. und den Maximal werth von ^ = 1 Ctra., so 
erhält man die in Fig. 1 1 (aufrecht) dargestellte Curve. Denkt 
man sich den Scheitel derselben entfernt, so entspricht das 
übrig bleibende StUck annähernd einem abgestumpften 
Kegel, woraus hervorgeht, dass dieser letztere ungefähr die 
Form eines Trägers »von gleichem Widerstände« besitzt. Je 
geringer die Dicke im Verhältniss zur Gesammtlänge, desto 
kleiner fallen die Abweichungen aus. 

Wenn ein solcher Träger von gleichem Widerstände 
und mit kreisförmigem Querschnitt horizontal eingespannt 
und durch eine am Ende wirkende Last gebogen wird, so 
ist die Linie, welche hiebei seine neutrale Axe beschreibt, 
eine Curve, deren Krümmungshalbmesser in A (Fig. 1 0) am 
grOssten und in B am kleinsten ist. Bezeichnet man mit 
C eine Constante, welche von der Grösse der Last und der 
Natur des Materials abhängt, so berechnen sich die Krüm- 
mungsradien ' für die Abscissen 20, 40, 60 und 100 an- 
nähernd zu 31, 39, 44 und 53 mal C. Man begreift nun 
leicht, dass die fragliche Curve sich um so mehr der 
Kreisform nähern wird, je schlanker der Träger gebaut ist» 
d. h. je kleiner die Dickenunterschiede auf eine gegebene 
Länge. Und wenn umgekehrt ein schlanker Träger oder 
ein Trägersystem mit kreisförmigem Querschnitt, wie sie 
bei den Pflanzen häufig vorkommen, sich annähernd nach 
einem Kreisbogen krümmt, jedoch nach der Spitze hin eher 
etwas stärker, so dürfen wir annehmen, dass das betreffende 
Organ die Eigenschaften eines Körpers von nahezu gleichem 
Widerstände besitze*). 




Fig. U. 



1) Für die genaue Kreisfonn der elastischen liinie gibt die Mechanik anter obigen Voraas- 
Setzungen die Formel 



e* = '^- , oder Q = |7y 



Da jedoch die Ableitung dieser Fonnel auf Annahmen basirt ist, welche bei starkem 
Krümmungen nicht zutreffen, so habe ich darauf verzichtet, sie auf die vorliegende Frage 
anzuwenden. 

Scliwendener, Dxa mechanische Princip. i 
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Mel einlacher gestalten sich die Verhältnisse für bilaterale Träger von 
f.-a>3auiter Hohe Dicke' nnd veränderlicher Breite. Wenn ein solcher Träger 
rrter dem Einflüsse biegender Kräfte sich nach einem Kreisbogen krümmt, so 
^£i>d anoh die Maximalspannnngen in sämmtlichen Querschnitten einander gleich. 
Beides tritt ein, wenn die Flächenansicht die Form eines Dreieckes hat, voraus- 
pesettt. dass der AngriflFspunkt der biegenden Kraft mit dem Endpunkt zu- 
sammenfallt. Ist diess nicht der Fall, vielmehr die Belastung gleichmässig über 
£e ganze Fläche vertheilt, so gehen die Seitenlinien des Dreieckes in zwei mit 
der o »nvexen Seite einander zugekehrte Parabelb'ögen über, die sich aber wieder in 
eise gerade Linie verwandeln, wenn der Träger nach der Befestigungsstelle hin 
wie diess bei Blättern gewöhnlich der Fall) entsprechend dicker gedacht wird. 
Man wird also auch bei blattartigen Organen, sofern sie ungefähr die Form 
ehaes langgezogenen Dreieckes besitzen, im Allgemeinen (wenn auch nur 
aftpPiiimativ annehmen dürfen, dass kreisförmige Krümmung und gleichmässig 
vertheilte Spannung sich wechselseitig bedingen. 

Wenden wir uns jetzt, nach diesen theoretischen Erörterungen, vsrieder der 
Beobachtung zu, so lehrt uns schon ein flüchtiger Blick auf die Curven, welche 
zuweilen die oberirdischen Stammorgane bei schiefer Stellung und genügendem 
Eigengewicht beschreiben, dass sie in der Mehrzahl der Fälle auch mit Bezug 
auf die Festigkeitsabnahme in acropetaler Richtung einen hohen Grad von 
Anpassung erreicht haben. Viele derselben sind offenbar annähernd Träger 
von gleichem Widerstände. Ebenso die Blätter der Gramineen, Cyperaceen etc. 
Eine vollständige Anpassung lässt sich von vom herein nicht erwarten, 
weil der Wuchs der Pflanze mit den äussern Lebensverhältnissen variirt. Das- 
selbe Stammorgan, das unter normalen Bedingungen den stärksten Winden 
trotzt, kann unter andern Verhältnissen, z. B. in fettem Boden, bedeutende 
Mangel der Anpassung zeigen und an den schwachen Stellen schon bei massigem 
Winde geknickt werden. 

Beispiele eleganter Krümmungen liefern vor Allem die Halme der Gräser 
'Molinia, Bromus u, a.), die hohen Binsen (ScArp^is lacvMris, Jumms gluttcus diu.,) 
nnd ähnliche schlank gewachsene Stengel organe ; ferner verschiedene Blätter, 
insbesondere diejenigen von Gj/nenum argenteinn. Andere Organe, wie z. B. 
die Blöthenschäfte der Irideen und Liliaceen, stehen gewöhnlich steif aufrecht 
und krümmen sich nur im Winde oder bei künstlicher Belastung, dann aber 
hfl eben so schön - 

Zur genaueren Prüfung der Biegungsfestigkeit in verschiedenen Höhen 
la/re ich übrigens eine Reihe directer Bestimmungen ausgeführt, welche für 
da» im Vorhergehenden entwickelte Gesetz der Abnahme die arithmetischen 
l»/j:fi liefern. Die betreffenden Stamnistücke wurden in horizontaler Lage in 
c.*^.', .Srh raubstock gespannt, am freien Ende belastet und die dabei eintretende 
r>::.x.iTj;r dieses Endes direct gemessen. Selbstverständlich darf bei solchen 
\^>\"\i(n die Elasticitätsgrenze nicht überschritten werden. — Beispiels- 
^K.^. ii:&^i:ii hier zwei auf diesem Wege erhaltene Beobachtungsreihen Platz 
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finden. Die Zahlen geben die bei gleicher Belastung beobachtete Senkung 
70 Millimeter langer StengelstUcke in verschiedenen Abständen von der 
Basis an. 



1. Juncus fflaurus, 

Senkungen auf eine Belastung von 10 Gramm reducirt, d. h. für die Fälle, 
wo nur 5 Gramm Belastung zulässig waren, mit 2 multiplicirt: 

Abstände von der Basis in Mill. 200 300 400 600 700 800 
Beobachtete Senkung -- — 5 — 9 — 16 — 

Durchmesser des Stengels 2,4 2,28 2,25 2,20 2,0 1,8 1,7 

Die Berechnung obiger Ziffern für die nämlichen Abstände yon der Basis, 
den Stengel als Träger von gleichem Widerstände gedacht, ist nur unter der 
Voraussetzung ausführbar, dass die Gesammtlänge desselben und damit der 
Ursprung der Abscissenaxe ^B in Fig. 10) gegeben sei, was in Wirklichkeit 
nicht der Fall ist. Setzen wir diese Gesammtlänge willkürlich (aber doch an- 
nähernd richtig) = 1100 Mill. und betrachten wir die kleinste der beobachteten 
Senkungen als bekannt, so ergeben sich für einen soliden (nicht hohlen) Trä- 
ger, wenn der Durchmesser zunächst der Basis = 2,4 Mill. beträgt, folgende 
Ziffern ») . 

Abstand von der Basis 200 300 400 600 700 800 

Berechnete Senkung — 5 — 6,85 — 14,2 — 

oder: — 6 — 8,2 — 17 — 

Berechneter Durchmesser 2,4 2,24 2,16 2,06 1,96 1,7 1,52 

Ungefähr ebenso günstig fallen die Ziffern aus, wenn die Gesammtlänge 
auf 1000, statt auf 1100 Mill. veranschlagt wird. Die Senkungen verhalten 
sich alsdann wie 5:7: 17 und die den gleichen Abständen entsprechenden 
Durchmesser berechnen sich auf 2,23 — 2,02 und 1,6 Mill. Man sieht, dass 



1) Die Senkung s eines am freien Ende mit dem Crewicht P belRStcten Tnigers, dessen 
Länge SS /, berechnet sich, wie schon frtihcr bemerkt, nach der Formel: 

_ PP 
*■" dfVE • 

wobei W das Maass des Biegnngsmomentes und E das £1asticitätsmodul bezeichnet. Bei 
constanter Belastung und gleicher Länge verhalten sich demnach die Senkungen s und s* 
zweier Träger umgekehrt wie die Maassc W und TKi ihrer Biegungsmomente. Sind diese 
Träger, wie in unserem Falle, Stücke eines längeren Trägers von gleichem Wider- 
stände, so besteht zwischen den Grössen W und Wx auf der einen und den entsprechen- 
den Abständen vom freien Ende (den Abscissen x, xi . . . .), multiplicirt mit den zugehöri- 
gen Radien der Querschnittsflächen (den Ordinaten y, yi . . . .^ auf der andern Seite die 
Gleichung : 

Diese Gleichung wurde der Berechnung zu Grunde gelogt. 

7* 
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eioe kleine Dinert-nz Wzuirlich der angenommenen Ge>iimmtlange von geringem 
BeUlli: i>t. 

2. Mo 1 in ia roerulea. 

IK-e Senkungen auf 20 Gramm Belastung reilueirt. I^nge der Stengel- 
s^^e = •><> MiU. 

A'!:*>i:^4 T. d. Ba-is U 2«>0 4oo liOO SmO -HN)0 1100 1200 1300 
I^^r^hm.d. Stengels 2.6 2.5 2.25 2 1.9 1,6 1.45 1,3 1,25 

Br»y.«cirht. Senkuni: — 1 1.31.63 5 9 — — 

Für die Bereehnung der Durchmesser und »Senkungen für einen Träger 
r.'O gleichem Widerstände wurde die Gesammtlänge zu 1500 Mill. angenom- 
men und die bei 2W Mill. Abstand l>eobaehteten Werthe :ds gegel>en betrachtet. 
Man erhalt unter dieser Voraussetzung folgende Ziffern. 

Abstand V. d. Basis 200 400 600 Soo lOOo 1100 1200 1300 
Durchm. d. Stengels 2.6 2,5 2,34 2.19 2.01 I.SO 1.67 1,52 1,33 
Berechn. Senkungen — 1 1,2 1.4 2.3 3,6 4.9 7,1 12,2 

Die Vergleichung dieser Werthe mit den be<»bachteten föhrt zu dem Er- 
gebniss, dass sowohl die Stammdurchmesser als die Senkungsgri^ssen in Wirk- 
lichkeit etwas rascher ab- oder [nach unten hin' zunehmen, als bei einem 
Tdiger von gleichem Widerstände. 

Die untersuchten 3/o/miV/-Halme , von denen die längsten mit Einschlus8 
der Inflorescenz 2 Meter erreichten, verhielten sich übrigens keineswegs alle 
gleich. Die einen krümmten sich bei angemessener Belastung nahezu gleich- 
massig, während andere beispielsweise im untern und im obern Theil je ein 
Maximum der Krümmung zeigten. Immerhin sind diese Halme, da sie keine 
Knoten besitzen, für dergleichen Untersuchungen günstiger als manche andere. 

Die Verjüngung der Org:ine von unten nach oben geschieht selten an der 
Art. dass die Formverhältnisse des mechanischen Svstems constant bleiben und 
nur die Dimensionen allmälig kleiner wenlen. Vielmehr ist mit der Festig- 
keitsabnahme in acroi>etaler Richtung in der Regel eine mehr oder weniger 
auffallende Venindernng der Querschnittsfornien verbunden, welche selbst wie- 
der als eine besondere Art der Anpassung zu betrachten ist. Besteht diese 
Veränderung, wie es r>fter der F'all, bloss in einer Verstärkung der peripheri- 
schen Trägerphalanx durch Einschieben neuer Bündel ixler subepidermaler Rip- 
pen, so ist die Sache an und für sich klar und jede weitere Erörterung tiber- 
flüssig. Auch das stärkere Vorspringen der aussteifenden Constructionstheile an 
den festeren Stellen erklärt sich von selbst. SiH?zielle Erwähnung verdienen 
hier nur die weiter «rehenden Unterschiede in der Anordnuni: der ^viderstands- 
fähigen Theile, wie wir sie bei Srlrpu^ hcu^fris. Ju/iru^ plaunfs und deren 
nächsten Venvandten beobachten. 

Bei Sf^'rpu.K lacN.sfns und TttherfHit-uoNtufti ist es namentlich die Architecto- 
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nik des Markes^ d. h. die Zahl und Anordnung der Scheidewände zwischen 
den laftftthrenden Kanälen, welche mit zunehmender Dicke immer complicirter 
wird. Wie bereits erwHhnt, bilden diese Wände im oberen Theil des Stengels 
ein rechtwinkliges Kreuz, dessen Arme gegen die Peripherie hin je zwei Seiten- 
arme abgeben (Taf. IV, 4). Weiter nach unten kommen indessen immer neue 
Wände hinzu (Taf. IV, 5), bis endlich der Querschnitt einem yielmaschigen 
Netz gleich sieht, in welchem aber meist der ursprüngliche Grundplan noch 
deutlich hervortritt; nur in der Nähe der Basis erseheint derselbe häufig ver- 
wischt oder schon in der Anlage modificirt. Der Zweck dieser Einrichtung ist 
klar. Mit zunehmender Dicke des Stengels müssen die in Rede stehenden 
Wände, da sie wie Querverspannungen wirken, entweder stärker werden oder 
in grösserer Zahl auftreten, wenn sie ihrem Zweck in immer gleicher Weise 
entsprechen sollen. Die Natur hat hier das Letztere gewählt, weil sie damit 
zugleich den Vortheil erlangt, in den Knotenpunkten eine grössere Zahl mark- 
ständiger Bündel placiren zu können, welche nach Früherem als Pfosten zur 
Befestigung der zahlreichen Mestomanastomosen eine wichtige Rolle spielen. 

Weniger augenfällig, aber doch deutlich, treten diese Veränderungen der 
Quersehnittsform bei Jtmcm glaucus hervor. Abgesehen davon, dass die Bast- 
belege der Mestomstränge im ol)em Theil des Stengels nur aus 1 bis 2 Zell- 
schichten bestehen und daher im Vergleich mit den subepidermalen Rippen als 
sehr schwach bezeichnet werden müssen, findet nach unten hin, ausser der 
Verstärkung der Bastbekleidnngen , ein Auseinanderweichen der Gefässbündel 
in radialer Richtung statt. Die doppelte Ringlagc abwechselnd grösserer und 
kleinerer Bündel, welche die oberen Htengeltheile characterisirt , geht allmälig 
in eine mehrgliedrige Phalanx über, die zunächst der Basis mindestens 4 bis 
5 Abstufungen unterscheiden lässt. Man vergleiche in diesem Betreff die Ab- 
bildungen Taf. II, 2 und III, 3, welche dem untern Theil des Stengels ent- 
sprechen, mit dem auf Taf. IX, Fig. 7 dargestellten obem Stengeltheil. Beson- 
ders instructiv sind successive Querschnitte, welche etwa in Abständen von 20 
zu 20 Ctm. angefertigt und neben einander gelegt werden. Solche Schnitte 
liegen mir vor , und auf die dazwischen liegenden Halmstücke beziehen . sich 
die oben mitgetheilten Ziffern über Festigkeitsabnahme in acropetaler Richtung. 

Endlich erwähne ich noch die analogen Veränderungen in den Blattstielen 
von Scirpm Holoschoenus (Taf. VllI, 1), wo jedoch nur die Kanten merklich 
differiren, indem hier die Anordnung der Gefässbündel nach oben einfacher, 
nach unten complicirter wird. 

VL Steigerung der Biegungsfestigkeit durch Gewebaspannung und 

durch besondere Formverhältnisse. 

Dass die Steifigkeit der Organe durch Gewebespannung erhöht wird, 
leuchtet im Allgemeinen ohne Weiteres ein ') ; denn jede mit comprimirter Luft 

*) Ifan vgl. übrigens Sachs, Lehrbuch der Botanik. 3. Aufl. p. 753, 
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» Kautscliukröhre, jeder mit Waeser geftlllte, unter starkem Druck ste- 
sk-hlauch einer Feuerspritze liefert Belege hiefUr. Wie aber diese Steifig- 
anahnie mathematisch zu furmaliren, wie der ganze Vorgang zu deuten 
und aufzufassen sei, verdient immerhin 
Ij ß eine genauere Prüfung. Sei also AB 

I(Fig. 12i ein liohlcylindrischer, am freien 
Ende B belasteter und in Ä befestigter i 

J Träger, beispielsweise von Bast, und 

Fig. 12. nehmen wir an, derselbe sei vom Behäl- | 

ter R aus mit comprimirter Luft gefüllt 1 

D. welche unter einem Druck von 5 Atmosphären stehe (also 4 Über den 
idrack'- Wie verhält sieh alsdann, gleiche Belastung vorausgesetzt, die , 

rafi dieses Trägers zu derjenigen im nicht gespannten Zustande? Um 
Frage in Zahlen zu beantworten, mUssen natürlich die Dimensionen der | 

geget>en sein. Es sei der Radius der äusseren liöhrenfläehe = 10, der- 1 

der Innenfläche = 6 Millimeter, folglich die Wandstärke = 4 Mill. Unter 
i Voraussetzungen wirkt, ein Druck von 4 Atmosphären auf die Endfläche 
wie eine Quecksilbersäule von 4.760 Mill. Hohe, was einem Gewicht von 
Gramm pro Quadratmillimeter entspricht. Auf die ganze Endfläche | 

} DHill. berechnet, ergibt sich dcmgemäss ein Druck von 113 . 4t,34 ^ 
Ciramni, welcher selbstverständlich dieselbe Streckung der Röhre bewirkt, 
in gleich grosses in der Längsrichtung wirkendes Gewicht. Da der ring- 
le C^uenicbDitt der Röhre einen Flächeninhalt von 201 GMill. hat, so kommt 
-a Qua'iralmillimeter ein Zug von ■- . = 2;t,2 Gramm, 
►^r Druck von 4 Atmosphären wirkt nun allerdings auch erweiternd auf 
■ Ba'tr^Jhre ein und zwar mit einer Kraft, welche einem quer-tangentia- 1 

zx'-. vm fa. 02 Gramm per Quadratmillinieter entspricht'). Um indessen ' 

;f;s»f* iii'-ht nnnüthiger Weise zu verwickeln, wollen wir annehmen, diese 
-•4fi,'inn;f sM-i durch Metallringe oder sonst irgendwie eliminirt, wie dies« 
..-.'y-h y^'t d<;r;rU;i(:heD Betrachtungen zu geschehen pflegt. Wir haben es | 

:u F'/J^Tii'l'rii bl'(>"* mit der Längsspannung zu thuu. 

FUr diesen vereinfachten 
Fall kann die Berechnung der 
^y Tragkraft mit Hülfe der For- 
meln geschehen , welche die 
Mechanik in der Theorie der 
'' gespannten Balken aufgestellt 

^^ ' hat*). Ist P die Tragkraft, 

las Gewicht, welches ein durch die Axenkraft Q gespannter Balken [Fig. 13) 
nem freien Ende zu tragen vermag, wenn er bis zur Elastieitätegrenze 

[fiese HurechnuD); nacli Wuisbach , Lehrbuch der Mechüuik. i. Aufl. II, psg. 912. 
(VuiBbach, 1. c. 1, 5. Aufl. pag, 624. 
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in Anepmch genommen wird, ferner Pi das entsprechende Gewicht im nicht 
gespannten Zustande, d. h. ohne die Axenkraft Q ; endlich W das Maass des 
Biegnngsmomentes . E das Elast icitätsmodul , F die Qnerschnittsfläche , / die 
Länge und T das Tragmodnl, d. h. die Zugkraft, welche einen Balken vom 
Querschnitte Eins bis zur Elasticitätsgrenze ausdehnt, so hat man: 



1\ ~ \ "*" 3^rj&/ ' \ FT I' 



Man ersieht hieraus, dass P grösser oder kleiner als P^ ausfällt, je nachdem 

^jy„ grösser oder kleiner als -jl^-- Durch die Axenkraft Q wird demnach 

die Tragkraft je nach Umstünden gesteigert oder vermindert. Die grösste 
Steigerung nndet statt, wenn Q fllr sich allein eine Spannung erzeugt, welche 
dem dritten Theil der zulässigen Maximalspaunung gleichkommt. 

Die Anwendung dieser Formel auf die oben bezeichnete Baströhrc, für 
welche wir E = 100000 Kilogrammcentimeter oder = 1000 Kilogrammmilli- 
meter, femer 7 = 10 Kilogramm ;die Verlängerung an der Elasticitätsgrenze 
zu 1% angenommen) setzen wollen, ergibt: 

P l. , 4,671 . 40000 \ L 4,671 \ « i* ^ nn^./. 

Ä- = (^ + T76-s-34"-iooo-) V - -m—iö-j ' ^^^«^« P7 = ^»^^^^• 

Die Differenz ist also sehr gering. Setzt man dagegen E = 200 und 7=2 
(per Quadratmill. Querschnitt], so steigt dieselbe auf 1,033; bei J?=: 100 und 
7=1 auf 1,066; bei ^=10 und T=^ auf 1,467 u. s. f. Wird die Ver- 
längerung^ bis zur Elasticitätsgrenze doppelt so hoch, also = 2 Procent angesetzt, 
so erhält man für J5 = 10 eine noch günstigere Ziffer, nämlich P: P, = 
1 : 1,689. Sinkt unter übrigens gleichen Umständen die axile Kraft Q von 
4,671 auf 1 herunter, so reducirt sich das Verhältniss auf 1 : 1,14, kann aber 
durch Annahme einer Röhrenlänge von 300 statt 200) Hill, sofort wieder auf 
1 : 1,4 gesteigert werden,* indess eine Verkürzung auf 50 Mill. dasselbe unter 
die Einheit herunterdrückt. Ans alledem geht hervor, dass die Längsspannung 
der Gewebe für die schwächeren und dehnbareren Intemodien oder Theile von 
Organen eine viel grössere Bedeutung hat, als für die verholzten älteren Theile, 
und ebenso für langgestreckte dehnbare Organe eine grössere als für kurze. 
Wo die relative Länge des weichen Theils unter einem gewissen Grenzwerth 
zurückbleibt, wird die Festigkeit desselben durch Längsspannung vermindert^). 



p 

^] Für den Fall , dass Q pro Flächeneinheit = '/a T, wobei --— sein Maximum erreicht, 

ergibt sich ganz allgemein : 



P _ ^ . 1 /" ~T F 

folglich für einen vollen Cylinder vom Durchmesser d, bei welchem 

F _ 16 

P 






1Q4 II. Spezielle Betrachnm^ der Monc»cntylen. 

Torsion aufrechter Fläehenorgane. Lan^'gestreckte aufrechte Or- 
gane mit bilateraler Entwicklung, wie z. B. die Blätter von Typtta. bieten dem 
Winde von der einen Seite eine so grosse Stossfläche dar. dass sie besonderer 
Einrichtungen zur Steigerung des Widerstandes bedürfen, nm ihre aufrechte 
Stellung, zumal bei verhältnissmässig geringer Dicke, zu behaupten. Zu die- 
sen Einrichtungen gehört unzweifelhaft auch die Drehung der betreflFenden Or- 
gane um ihre Axe. Man l>eobaehtet dieselbe hin und wieder bei aufrecht 
stehenden Blättern ohne Mittelrip{>e. in sehr auffallender Weise namentlich bei 
Typha latifolia und anyu.<tifr^Jia. Hier erreicht die Drehung in der Regel 1*/, 
bis 1^2 Kreisumläufe, d. h. ein lieliebiger Punkt der Blattspitze muss um 450 
bis 540® zurückgedreht werden, um die Blattfläche wieder vollständig eben zu 
legen. Das gedrehte Blatt kehrt demnach dem Winde an mindestens zwei 
Punkten seiner Längenausdehnung die schmale Seite zu, in welcher Stellung 
begreiflicher Weise die Biegung fast unmerklich ist, und die zwischenliegende 
Blattfläche erscheint in der Projection auf den Hintergrund um einen erheb- 
lichen Bruchtheil kleiner. Dazu kommt, dass der Wind in Folge der Drehung 
des Blattes auch einen Seitendruck ausübt, wodurch die Bewegung desselben 
oft wesentlich beeinflusst wird. Ich habe diese Bewegungserscheinungen der 
T^pÄÄ-Blätter im Winde öfter beobachtet und mich dabei von der günstigen 
Wirkung der Torsion hinlänglich überzeugt. Ob das äusserlich analoge Ver- 
halten des zweischneidigen Blnthenschaftes von Sisyriftrhium anceps die gleiche 
Auffassung zulässt, \\\e der eben besprochene Fall, erscheint mir zweifelhaft, 
da dieser Schaft auch s^^nst die nöthige Festigkeit erreicht. Die Drehung ist 
überhaupt eine im Pflanzenreich viel zu verbreitete Erscheinung, als dass man 
annehmen könnte, sie habe immer die nämliche Bedeutung für die Pflanzen- 
organe. Es ist im Gegentheil wahrscheinlich, dass z. B. bei der häufig beob- 
achteten halben Drehung der Gramineenblätter, wobei die morphologisch nntere 
Seite sich nach oben oder innen kehrt, die maassgebenden Momente in vielen 
Fällen nicht mechanischer Natur sind. Ich zähle desshalb nur diejenigen Fälle 
hieher, bei denen die mechanische Zweckmässigkeit der Torsion einleuch- 
tend ist. 

Querschnittsform der Flächenorgane. Viel häufiger als durch 
Drehung wird die Biegungsfestigkeit der Flächenorgane durch besondere Quer- 
schnittsformen erhöht. Beispiele hiefür liefern die vorspringenden Blattrippen 
bei verschiedenen Irideeu [Tigridia Pavonia. Crocosmia aurea und Palmen [Rha- 
püy Sabal Adanso7iii\^ ferner die bei Cyperaceen und Gramineen so häufig vor- 
kommenden Faltungen, wodurch die Blattsi)reite eine rinnenformige Gestalt 



Ist T= 10 und ii' = 1000, wie oben für die besseren Bastsorten angenommen wurde, so 
muss / mindestens 7 mal so gross sein als </, wenn die vorausgesetzte Longitudinalspanming 
di(^ Tragkraft steigern soll. Für die als Beispiel erwähnte Baströhre von 6 Mill. Oeffhung 
und 4 Mill. Wanddicke erhält man nnter <len gleichen Voraussetzungen als Minimum der 
I>änge 150 Millimeter. 
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erhält. Dabei ist die Rinne entweder einfach und dann in der Mitte am dick- 
sten, also im Querschnitt mondsichelförinig , oder es sind zwei solcher Rinnen 
seitlich mit einander verwachsen; die Verwachsnngsnaht bildet alsdann die 
Mittelrippe des Blattes, und die Concavität der Rinnen entspricht der morpho- 
logisch unteren Seite. Zuweilen sind die Blätter auch mehrfach gefaltet, so 
z. B. bei Panicum plicatum. 

Dass diese Formverhältnisse die Steifigkeit der Organe erhöhen, ist leicht 
zu ermessen. Die Rinnenform oder Q-Form ist desshalb auch schon beim Bau 
eiserner Brücken (zuerst bei der Eipelbrttcke) zur Anwendung gekommen, um 
den einzelnen Gitterstäben der Tragbalken eine grössere Festigkeit zu verleihen ; 
sie wurde jedoch bald durch die leichter herstellbare T-Form verdrängt. Ob 
auch die Zu- und Abnahme der Diekcndimension , zumal die Thatsache, dass 
viele Cyperaceen-Blätter in der Mitte zwischen Mediane und Rand am dicksten 
sind, mit mechanischen Principien im Zusammenhang steht, lasse ich dahin- 
gestellt. Einleuchtend ist jedenfalls , dass bei gefalteten Blättern die Kanten 
am meisten in Anspruch genommen sind. 

vn. Das mechanisohe Frincip in seinem Verhältniss zum ernährungs- 
physiologischen. 

Da die Pflanzenorgane nicht bloss den Anforderungen genügender Festig- 
keit zu entsprechen, sondern nach den verschiedensten Seiten ihrer Lebens- 
thätigkeit mit Anpassungsbedtirfnissen zu kämpfen haben, so liegt es in der 
Natur der Sache, dass das mechanische Princip hin und wieder mit andern bio- 
logischen Principien, insbesondere mit den unabweislichen Ansprüchen der Er- 
nährung, in Conflict geräth. Das mechanische Princip beansprucht, wie wir 
gesehen haben, eine peripherische Zone für die Aufstellung der widerstands- 
Tähigen Elemente; auf die nämliche Zone sind aber auch, um das nächstlie- 
gende Beispiel voranzustellen, die assimilirenden Zellen angewiesen, weil sie 
hier offenbar die günstigsten Bedingungen der Licht Wirkung vorfinden. In die- 
sem Widerstreit der Bedürfnisse bleiben zwei Auswege offen. Entweder die 
beiden Principien theilen sich in den Raum zunächst der Oberfläche, wie wir 
diess bei den 13 ersten Typen der Stammorgane und fast ausnahmslos auch 
bei den Blättern beobachten, oder die Ansprüche der Assimilation wiegen vor 
und die mechanischen Zellen treten um eine Stufe zurück, wie es bei den 
6 letzten Typen, welche die Mehrzahl der Familien umfassen, der Fall ist. 
Zwischen diesen beiden Typenreihen bildet der gerippte Hohlcylinder gewisser- 
maassen den Uebergang. 

Im Längsverlaufe der mechanischen und der assimilirenden Gewebe kann 
nun aber das Verhältniss der Wichtigkeit zwischen diesen beiden Functionen 
sich ändern. Diess ist sogar noth wendig der Fall bei Stengelorganen, deren 
Intemodien theil weise von Blattscheiden umhüllt sind , wie z. B. bei den Gra- 
mineen. Hier gerathen die grünen Zellen, welche den Raum zwischen den 
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subepidermalen Rippen ausfüllen, jeweilen im untern Theil der Internodien in 
eine entschieden ungünstige Situation , welche die assimilatorische Thätigkeit 
beeinträchtigt und damit die Bedeutung der Zellen an dieser Stelle herunter- 
stimmt. Sofort rücken in Folge dieser Umstände die mechanischen Zellen 
weiter gegen die Peripherie vor und verdrängen die assimilirenden beinahe 
vollständig. Diese letzteren sind in der Nähe des untern Knotens meist nur 
noch in kleinen Gruppen vertreten, welche sich beiderseits an die nach aussen 
vorspringenden Gefässbündel anlehnen. Bei Poa jjy-atefisis waren an den unter- 
suchten Exemplaren auch diese Gruppen gänzlich verschwunden. Sind die 
Blattscheiden sehr lang, so kann sogar der Fall eintreten, dass der Bastring 
sich durchgeh ends an die Epidermis anschliesst, so z. B. bei Oryza sativa, an 
einzelnen Stellen des Umfangs auch bei Seeale cercale. 

Noch deutlicher tritt diese centrifugale Tendenz der mechanischen Zellen 
bei Organen hervor, welche der Assimilation nicht bedürfen, so z. B. in den 
Blüthenschäften einiger Schmarotzer, in den Stacheln der Palmen, Agaven 
u. dgl. Von den schmarotzenden Monocotylen nenne ich Corallorrhiza innaia, 
deren Bastring fast oder ganz bis zur Epidermis geht; die etwa noch vorhan- 
denen Rindenzellen sind collenchymatisch verdickt. Unter den stachelähnlichen 
Bildungen kenne ich nur solche mit streng subepidermalem Bastring, wobei 
jedoch die Epidermis, wenn sie sonst durchweg mehrschichtig ist. diesen Cha- 
racter beibehält^). 

Bei den Monocotylen mit einfachem oder geripptem Bastring rückt der 
letztere in dem obern nackten Theil der Stammorgane gewöhnlich etwas weiter 
nach innen, als im untern beblätterten Theil, d. h. die assimilirenden Zellen 
des schaftartigen Stammstückes behaupten ein um so grösseres Arbeitsfeld, je 
weiter sie von der Region der Laubblätter entfernt sind. So z. B. bei den 
Gramineen, wo die Rippen zunächst der Inflorescenz eine relativ bedeutendere 
Höhe erreichen als weiter nach unten, desgleichen bei Hyacinthus und einigen 
Allium-Arten [A. vineale^ foliosum u. a.), deren innere Rinde überdiess fast 
vollständig farblos ist, woraus hervorgeht, dass unter Umständen auch nicht 
assimilirende Zellen den Bastring zurückzudrängen vermögen. 

Für die CoUenchymzellen , soweit sie zum mechanischen System gehö- 
ren, liegen in der Abtheilung der Monocotylen zu wenig Beispiele vor, als das» 
sich allgemeine Schlüsse daraus ableiten Hessen. Die breiten CoUenchymplatten 
bei Tradescantia erecta (und andern Arten , Dioscorea sinuata und Tanms com- 
miuiis, sowie die collenchymähnlichen Bastzellen verschiedener Aroideen — die 



1) Um die Zahl der Beispiele noch durch eine Sporenpflanzo zu vermehren, erinnere ich 
ferner an die chlorophyllfreien sterilen Schosse von Equüetum Telmateja, deren Baatring sich 
obeufalla an die Epidermis anlehnt. Einen ähnlichen subepidermalen Ring besitzen auch die 
fertilen Triebe dieser und anderer Arten, nur ist derselbe hier viel schwächer. Im Ücbri- 
gen kommen bei den Equiseten zwischen den grünen und den uieclianischen Zellen verschie- 
dene Arrangements zu Stande, die ich hier nicht weiter erörtern will (vgl. Duval-Jouve, 
JlUtoire uahtrelle ihs Equisetttm dt: France, Taf. VI). 
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eiDzigeti mir bekannten Vorkommnisse — schliessen sich, wie früher erwähnt, 
stets an die Epidermis an. Ebenso die etwas gelatinös-, aber gleichmässig 
verdickten Bastzellen auf der Innenseite der Gramineen-Scheiden, die Rippen 
von Eriocaulofi etc. Dagegen können parenchymatische Zellen mit mehr oder 
minder ausgesprochen coUenchymatischen Verdickungen überall vorkommen, 
selbst in Geweben von intensiv grüner Färbung. Diese Verdickungsform schliesst 
weder das Vorkommen von Chlorophyll oder Stärke im Inhalt, noch die Ent- 
wicklung von Zwischenzellräumen aus. 

An diese Fälle, welche vorzugsweise den Conflict zwischen mechanischen 
und assimilirenden Zellen vei*anschaulichen sollen, schliessen sich einige weitere 
Vorkommnisse an, welche in analoger Weise die Ansprüche der saftleitenden 
Zellen nüt Bezug auf gewisse Stellen der Fibrovasalstränge anzudeuten schei- 
nen. Es ist ein ungemein häufig vorkommender Fall, dass die Bastbelege 
der Mestomstränge zu beiden Seiten der grossen Gefässe unterbrochen sind 
(Taf. in, 3, 4). Das sind die Stellen, die ich gelegentlich schon oben als 
»Zugänge« bezeichnet habe, weil hier offenbar das Einströmen gelöster Assimi- 
lationsproducte aus dem umgebenden Gewebe in die leitenden Zellen des Me- 
stoms, eventuell auch die umgekehrte Bewegung derselben, vor sich geht. Die 
Mestomstränge verhalten sich gleichsam wie bedeckte Drainirkanäle, in welche 
die wässerigen Lösungen aus dem umgebenden Medium eindringen, um hier 
weiter fortgeführt zu werden. Zu diesem Behufe stehen die beiden Zugänge 
sowohl mit dem Cambiform als mit den übrigen Elementen des Mestoms in 
Verbindung; sie ftthren bei den grossen Gefassen vorbei direct gegen das Cen- 
trum des Stranges. Und wie es scheint, können gerade die Bündel mit sehr 
starken Bastbelegen, wie z. B. diejenigen der Bambusen, diese Verkehrswege 
am wenigsten entbehren. Sie kommen hier ausnahmslos bei allen grösseren 
Bündeln vor, und wenn sie auch wegen der starken Verdickungen der Zell- 
membran auf Querschnitten nicht immer augenrällig sind , so treten sie doch 
in abgestorbenen Stengeln, weil sie hier durch ihre braune Färbung sich deut- 
lich von den Bastzellen abheben, um so entschiedener hervor. Die inneren 
Bündel, welche in der Lage sind, dem ernährungsphysiologischen Princip etwas 
grössere Concessionen zu machen, besitzen sogar drei bis vier solcher Zugänge, 
nämlich ausser den beiden schon genannten noch einen oder zwei auf der 
inneren Seite des Mestoms. Diese letzteren kommen bei Arundviana durch 
einfache Unterbrechung des innenseitigen Bastbeleges zu Stande; bei Batnbusa 
dagegen münden dieselben in eine Parenchymlamelle . welche quer durch die 
innenseitige starke Bastbekleidung hindurchgeht (Taf. VII, 1). Eine solche Ein- 
schiebung parenchymatischer Zellen in Bastmassen, die sonst immer zusammen- 
hängen, lässt meines Erachtens kaum eine andere Deutung zu, als diejenige, 
die ich ihr vorhin beilegte. Zugleich beweisen dergleichen Vorkommnisse, dass 
die Bastzellen für die Leitung der Säfte in der Querrichtung ungünstig gebaut 
sind. Wir werden später sehen, dass sie auch in der Längsrichtung zu den 
schlechten Leitern gehören. 
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Zl o-'h iiiihi liii^ i»t-i TLii?A"fceB. welche mit den eben erwähnten unter 
drn rirJ'-Ht^L G^-^j^ lii^-.mi: iiZ-ra. gianyK: h:h aaeh die Zertheilang der Cambinm-' 
«riiüT^ hj c^^ >:Lizw ltl-i^i T»>n P'j/irimms fxIora*i*^imus zahlen zu dürfen*), 
T.>D d^L^rn weii^rliü irxi ^-i-ezi'rll die Rede sein wird. Die Parenchvmlamel- 
len- weP be >*ei ci^-^n Wurzeln üt zusanunengehori^e Fibrovasalmasse durch- 
rieben. f^iir-iD-^ ä-tIi bier bl'>^ den Zweck zu ha>>en. der Störung des Säfte- 
annau^he?, wekbe mit za-ammenhängenden Ba>tFxf kleidangen nothwendig 
verkntij ft i^t, TörzTj'^-r-iuren- — Femer rechne ich hieher das Vorkommen einer 
farbU/^en inneren Rinde ^»ei Anium and manchen anderen Pflanzen, ohne dass 
mir öl»er die Rolle dieser RiDdens^-hicht etwas Näheres bekannt wäre; des- 
gleichen das Vorhaiideüsein einer normalen Rinde l^ei einigen Schmarotzern, 
deren mei-hanisches System nicht bis an die Oberfläche vorzudringen vermag. 

Eii^iüch bleüit nv-h ein dritter Fall zu erwähnen übrig, in welchem die 
ni»'c}jaDi'«*ben Elemente den nicht mechanischen die erste Stelle einräumen: es 
i^t die Enrwieklan-' einer ujehrschichtigen Epidermis oiler eines Hj'poderm und 
da^ diiiuTf'h l^cünrie Zarticktreten der sulicpidennalen Bastrippen von der 
• • »rrl^^be. Wir be^/bachten diese Erscheinong in den Blattstielen und Blüthen- 
*<i;ifieB eiiizelaer Ar«.»ideen Jjum, Arisnema und Restiaceen. in den Blättern 
^er*-* L>e]^i>er Paliüen S^jf^i^ Ada/i-^o/tii, JuKaea s/tectti^ifi^ . Chamaerops Fortu- 
y->V. /f^;.^/J/f7<u? tJieb'iira etc. . desirleichen l>ei Phormitim tenax, Pandafius odo- 
r i*^W.*//»»-*. Marn*fa. Mumi u. s. f. Wir wollen hier nicht untersuchen , wie 
•ü-ti^e- fartjb-se Hautgewebe entsteht und welche Function seine parenchymati- 
-^ea Zellen im Haushalt der Manze übernommen haben-, sondern bloss 
da/aäf hinweisen, dass die Lage desscUjcn zunächst der 01>erfläche eine dringend 
z^^f^Arut S4L'in muss. da selbst die grünen Zellen diesen Einfluss auf den Bast- 
ring ixler auf die I-förmigen Träger der Blattflächen nirgends ausüben. Auch 
uiüss die fragliche Function dieser wasserhellen, die mechanischen Elemente 
stets zurückdrängenden Unterhaut der Art sein, dass eine Unterbrechung der- 
selben, abgesehen von der Einbusse an Flächenausdehnung, für die Pflanze 
nachtheilig wäre. 

Als Ersatz für die im Vorhergehenden besprochenen Concessionen , welche 
die Pflanze auf Kosten des mechanischen Systems zu machen genöthigt ist, 
sind auf der andern Seite die Wandungen der verschiedenen Gewebe , welche 
dem Emährungssystem angehören, nicht selten so beträchtlich verdickt, dass 
auf diesem Wege die erlittenen Verluste mehr als gut gemacht werden. Zwar 
ist ein Verzicht auf die peripherischen Punkte, sofern djis Biegungsmoment un- 
verändert bleiben soll, nothwendig mit einem Mehraufwand von Material ver- 
bunden und insofern irreparabel: allein die Pflanze erhält für dieses Opfer 
ausser der nöthigen Festigkeit noch andere wichtige Vortheile, die begreiflicher 



« Vjrl. Nä^eli, Beiträge I, p. 30. 

- Vfrl. hierülH»r Pfitzer: Uobcr die mehrschichtige Epidermis und das Hypoderma, 
iD Pringsbeims Jahrb. Vlll. p. 03 ff. 
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Weifte ihr besonderes Stück Arbeit erheischen. Zu dieser Unterstützung des 
mechanischen Systems können die verschiedenartigsten Gewebe , grüne und 
nichtgrüne, saft- und luftftthrende , parenchymatische und prosenchymatische 
(nur keine Bildungsgewebe) herbeigezogen werden. Eine spezielle Aufzählung 
derselben ist daher überflüssig; es mag genügen, an dieser Stelle einige beson- 
ders wichtige Fälle hervorzuheben. Als solche möchte ich folgende bezeichnen: 

1) Die Verdickung der Mestomzellen zwischen den grossen Gefässen. Ein 
ungemein häufig vorkommender Fall, der zunächst für das Mestom selbst von 
Bedeutung sein mag, nebenbei aber auch zur Steigerung der Biegungsfestig- 
keit beiträgt. Die betreffenden Zellen sind oft sehr stark verdickt, indess die 
in der Umgebung der Spiral- und Ringgefässe befindlichen meist dünnwandig 
bleiben. 

2; Die poröse Verdickung der kleinlumigen Cambiformzellen in den Stamm- 
organen von Alisma Pluntago, sowie in den Blättern von Pandanus odoraiissi- 
mtis und grarntTieus, von Gynerium argefdeum, Juncus acutus, Aspidistra lurida 
und in geringerem Grade noch hin und wieder. Die Wandverdickung geht 
bei den genannten Pflanzen eben so weit, wie bei den Holzzellen. Die engen 
Cambiformröhren bilden im Querschnitt gewöhnlich ein zusammenhängendes 
Netz, dessen Maschen die weiten Siebröhren vollständig umschliessen ; so na- 
mentlich bei Pandanus und Alisma. 

3) Die Verdickung der Mestomscheide. Ein so häufiges Vorkommniss, dass 
Beispiele überflüssig sind. Der concentrirten Schwefelsäure widersteht hier nur 
die sogenannte primäre Membran; die mechanischen Schichten sind nicht cuti- 
cularisirt. 

4) Die starke collenchymatische Verdickung der peripherischen, Chloro- 
phyll und Stärke führenden Markzellen bei Panicum imbealle. An diesen Fall 
würden sich nun die zahlreichen anderen Verdicknngsformen parenchymatischer 
Zellen anschliessen, auf deren spezielle Erwähnung ich indess glaube verzich- 
ten zu dürfen. 

Will man in Betreff des Vorkommens dieser Verdickungen eine allgemeine 
Regel, so könnte man etwa sagen, dass dieselben bei stärkeführenden und 
stärkeleitenden Geweben sich häufig vorfinden, seltener bei assimilirenden und 
eiweissleitenden Geweben. Auch die spezifisch wasserleitenden Partieen, sofern 
man die Umgebung der primordialen Gefässe und das farblose Hypoderm 'von 
Maranta, Musa etc.) als solche bezeichnen darf, sind wenig zur Verdickung 
geneigt. 

Vm. Die Nebenfonctionen der mechanischen Zellen. 

Der Conflict zwischen dem mechanischen Princip und den Bedingungen der 
Emäbnmg, wie er im Vorhergehenden dargestellt wurde, behielt mit Rücksicht 
auf die mechanischen Zellen, d. h. die Bastfasern, den Character eines Kampfes 
um bestimmte Punkte oder Zonen des Querschnittes, während allerdings die 
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feindlichen Elemente nicht bloss vorrückten oder zurückwichen, sondern theil- 
weise in ihrem innersten Wesen ergriflfen und umgewandelt wurden. Im Fol- 
genden soll nun gezeigt werden, dass auch die BastzcUen hin und wieder Um- 
gestaltungen erfahren, durch welche sie für irgend eine Nebenfunction in 
höherem Grade, als diess sonst der Fall ist, angepasst werden. Solche Verän- 
derungen sind immer als eine Concession zu betrachten, welche das mechanische 
Princip seinen eigenen Vertreteni auferlegt. 

Eine der gewöhnlichsten Anpassungen dieser Art ist diejenige für die Luft- 
circulation. Die ausgebildeten Bastzellen — ich rede hier nur von solchen, 
die unzweifelhaft zum mechanischen System gehören — fuhren zwar immer 
etwas Luft; wenigstens ist diess der normale Zustand. Auch wird man zum 
Voraus annehmen dürfen, dass ein gewisses Minimum von Durchlüftung, sei es 
nun durch Zwischenzellräume oder durch Lumina, für die Bastzellen ebenso 
unentbehrlich sei wie für andere. Wenn man indessen die Zellformen, welche 
zu den mechanisch günstigsten zählen, wie z. B. diejenigen des Palmenbastes 
oder die Bastzellen der Grramineen u. dgl , in Beziehung auf Lumengrösse als 
Norm betrachtet und die übrigen damit vergleicht, so ergeben sich mannig- 
fache Abweichungen im Sinne einer stärkeren Durchlüftung, welche für den 
Bast allein oflfenbar nicht nöthig wäre. Die Lumina werden weiter, die Poren 
zahlreicher und grcisser, Beides auf Kosten der Festigkeit. Zuweilen kommen 
noch trichterförmige Erweiterungen der Poren, die ersten Andeutungen von 
Höfen hinzu, so z. B. bei Veltheimia viridissima, Fimkia ovata und verschie- 
denen andern Liliaceen. Bei Dracaena und Yucca endlich — jedoch nur im 
Stamm, nicht in den Blättern — kommen die Porenhöfe zur vollständigen Aus- 
bildung, ganz wie bei den Coniferen. Die mechanischen Zellen sind hier zu- 
gleich die luftleitenden Organe geworden, welche der Pflanze für alle späteren 
Jahresschichten die Anlage besonderer Ventilationsröhren, etwa in Gestalt von 
porösen Gefässen, ersparen ; wie schon früher erwähnt, besitzen nur die mark- 
ständigen Fibrovasalstränge Geftisse. Aber trotzdem weicht die Form dieser 
eigenthümlichen Zellen nur wenig vom gewöhnlichen Tjt)U8 ab. Dieselben er- 
reichen die normale Länge von 0,7 bis 1,3 Mill., greifen in der Regel mit 
prosenchymatischen , mehr oder minder spitzen Enden über einander und be- 
sitzen überdiess linksschiefe spaltenfönnige Poren mit Neigungen von ungefähr 
45^. Dass es wirklich metamorphosirte Bastzellen sind, welche diese zahlreichen 
behöften Poren zeigen, geht auch aus der Thatsache hervor, dass die näm- 
lichen Zellen bei den markständigen Bündeln (Blattspuren: von Cordyline au- 
stralis aussen am Cambiform (wo die Holzzellen jedenfalls ausgeschlossen sind) 
die Stelle einnehmen, die weiter oben im Blatte der Pflanze und auch sonst 
überall dem typischen Bast reservirt bleibt. — Die bei \\^cca vorkommenden 
Abweichungen in Betrefl* der Lagerung dieser Librifonnzellen wurden schon 
oben (p. 69) erwähnt, wo auch einiges Nähere über das Verhalten der Blatt- 
spuren mitgetheilt ist. 

Im Allgemeinen kommen grosslumige, für die Durchlüftung in höherem 
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Grad in Anspruch genommene Ba»tzellen am häufigsten bei Monocotylen mit 
Bastring vor, also bei Liliaeeen, Irideen, Commelynaceen etc. Die meist be- 
anspruchten, mechanisch schwächsten Zellen liegen indess stets auf der minder 
wichtigen Innenseite des Ringes, wo sie zuweilen ganz allmälig ins Markge- 
webe übergehen.^ Dagegen bleiben die Bastzellen der Cjrperaceen und Jnnca- 
ceen, wie Überhaupt die meisten Typen mit subepidermalen Rippen, fttr diese 
Durchlttftungsanforderungen absolut unempfindlich. Die Pflanze sorgt hier auf 
andere Weise für die nöthige Ventilation. 

Neben der Luftleitung spielen die übrigen Functionen, welche die Bast- 
zellen gelegentlich übernehmen, eine untergeordnete Rolle. Was zunächst die 
Assimilationsthätigkeit oder, um mich bloss an das Beobachtete zu halten, den 
Gehalt an Chlorophyll betrifft, so mögen einzelne Chlorophyllkömchen hin und 
wieder im Bastgewebe vorkommen, aber sie sind doch im Ganzen genommen 
selten und stets nur auf dünnwandige Zellen beschränkt. Sicher beobachtet 
habe ich diesen Fall z. B. im Stengel von Paris quadrifolia^ dessen Bastring 
allerdings aus sehr zartwandigen und öfters quergetheilten Zellen besteht, die 
sich aber doch durch die spaltenförmigen linksschiefen oder longitudinalen 
Poren, sowie durch die bei einigem Suchen nachweisbaren zugespitzten Enden 
als Bastzellen kennzeichnen; auch enthalten keineswegs alle Zellen Chlore- 
phylL — Ferner gehören zu diesen Ausnahmen die radial gestellten bastähn- 
lichen Zellen, welche die polsterartige Verdickung am obem Ende des Blatt- 
stieles von Maranta bicolor bedingen. Es sind zwar ebenfalls keine typischen 
Bastzellen, schon wegen der durch die Stellung bedingten abweichenden Form ; 
allein sie gehören doch unzweifelhaft zum mechanischen System und zeigen hie 
und da die characteristischen spaltenförmigen Poren ^). 

Wie wenig die Natur der mechanischen Zellen sich im Allgemeinen mit 
der Entwicklung von Chlorophyll verträgt, beweist unter anderem auch das 
Verhalten der CoUenchymzellen. Sobald diese letzteren den parenchymatischen 
Character ablegen, indem sie sich bis zu 1 Mill. und darüber verlängern und 
an den Enden bastähnlich zuspitzen, wobei sie gewöhnlich auch longitudinale 
oder schwach linksschiefe Poren erhalten; sobald sie überhaupt eigentliche 
CoUenchymzellen sind und in die Reihe der spezifisch mechanischen Elemente 
eintreten: so verschwindet das Chlorophyll vollständig. Zwischen diesem Col- 
lenchym und dem typischen Bast gibt es überhaupt keine scharfe Grenze, viel- 
mehr alle möglichen Uebergänge. 

Schwieriger ist die Frage zu beantworten, inwieweit die Bastzellen bei der 
Leitung des Wassers in der Pflanze betheiligt seien.. Vom vergleichend ana- 
tomischen Standpunkte aus lässt sich diese Frage mit Sicherheit nicht ent- 
scheiden; doch scheinen mir folgende Verhältnisse immerhin beachtenswerth. 
Die abnormen Bastzellen der Pracaenen sind dem Libriform der Coniferen so 



<) Die nämlichen radial gestellten Zellen finden sich auch bei andern Arten der Gattung 
(3f. t^frina u. regalu) ; hier fand ich Bie aber durchweg chlorophyllfrei. 
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;s wir a priori auch eine entsprechende Uebereinetimmniig in der 
»Qsgetzen und somit die LeituDgsfaliigkeit denselben nicht abspre- 
— eine Folgerung, zu der Übrigens schon der Bau des Dracaena- 
ir sich allein betrachtet, fuhren mUsste. Da femer die genanntän 
ch eigentlich nur durch die grossen Poreuhöfe von den weitlnmigen 
innen unterscheiden, so liegt die Vermuthung nahe, obiger Schlues 
; könnte auch auf diese letzteren anwendbar sein, natürlich unter 
^rschicdener Abstufungen in der Leitungscapacität. Weiter kommt 
1 anf diesem Wege nicht: die Mehrzahl der besprochenen Typen, 
Ideinlomige Bastzellen characterisirt, bleibt ausserhalb der Trag- 
■ Schlassc. 

andern Seite lehrt die Beobachtung, dass gerade die weitlumigen 
in und wieder durch Lamellen von Intercellularsubstanz getrennt 

Lamellen bleiben nach Zusatz von coneeotrirter Schwefelsäure 
I verhalten sich Überhaupt in jeder Beziehung wie die cuticnlari- 
-anen. Mehr oder minder deutliche Spuren dieser Substanz lassen 
bei weit- als englumigen Bastzellcn häufig nachweisen. Bei Unter- 
tanen, welche in feuchtem Erdreich vcgetiren, z. B. in den Wur- 
izomen der (^'urej'-Arteu mit peripherischem Bastring, tritt dieselbe 

in starker Ausbildung auf. Die Neigung der Bastzellen, sich dnrch 
,icbe.a Häutclieu nach aussen abzuschliesscn, scheint mir Überhaupt 
ireitet zu sein , dass die Annahme einer allgemeinen Betbeiligung 

der Wasserleitung von selbst dahin tUllt. Dazu kommt, dass die 
le Prüfung der Leitungscapacität mittelst farbiger Flüssigkeiten {die 
;ht als absolut entscheidend betrachte} mir stets nur negative Er- 
iefert hat. Die dünnwandigen liolzzellen in der Umgebung der 

waren oft weit hinauf gefärbt, während die Bastbelege noch keine 
rbung zeigten , obschon dieselben auf Querschnitten den FarbstufT 

im Stande sind. Die Leitungsfähigkcit der Bastzcllen ist nach 

in Frage gestellt. 

igungsfestigkeit des meohanischen Systems in ihrem Terh&ltniss 
za derjenigen des ganzen Organs. 

hlusse theile ich nachstehend noch einige Beispiele mit, welche 
theil, den das meehnnischc System an der Biegungsfestigkeit des 
, Aufschluss geben. Dabei bemerke ich jedoch, dass die ange- 
eiche weiter Nichts bieten können, als eine ungefähre Orientirung. 
i um so genauer ausfallt, je sorgfältiger die der Berechnung zn 
^en Daten bestimmt sind. 

timmung der Biegungsfestigkeit ganzer Organe geschah durch das 
erwähnte einfache Verfahrcu. Frisch geschnittene Stengel wurden 
len Ende horizontal in den Schraubstock gespannt, hierauf aoi 
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freien Ende belastet and die dabei eintretenden Senkungen direct gemessen. 
Nöthigenfalls wnrde^ die Messang mehrere Mal nach vorausgegangener Drehung 
um einen beliebigen Winkel wiederholt und aus de^ erhaltenen Ziffern das 
arithmetische Mittel genommen. In zweiter Linie bestimmte ich die Querschnitts- 
fläche der Bastzellen und das damit zusammenhängende Maass des Biegungs- 
momentes, wobei indess kleine Fehler nicht zu vermeiden sind, auch wenn 
man mehrere (z. B. den beiden Enden und der Mitte entsprechende) Querschnitte 
möglichst genau zeichnet und misst. Endlich blieb noch das Elasticitätsmodul 
zu bestimmen übrig, wobei ich gewöhnlich mit langem Stengeltheilen experi- 
mentirte, als bei der Messung der Senkungen, was wiederum als eine Fehler- 
quelle bezeichnet werden muss. Kurz, es kann von mathematischer Genauig- 
keit in den folgenden Berechnungen keine Rede sein; aber dessenungeachtet 
gestatten sie eine approximative Schätzung der Druckfestigkeit des Parenchyms 
und eventuell auch des Einflusses, den die Tnrgescenz der Gewebe ausübt. 
Auch zweifle ich nicht, dass die maassgebenden Elasticitätsverhältnisse am 
nämlichen (nicht verlängerten) Stengelstück merklich genauer bestimmt werden 
könnten, wenn man sich hiefür die nöthigen Messeinrichtungen verschafl^te. 

Die Formel für die Senkung des belasteten Endes ist nach Früherem, wenn 
das Eigengewicht vernachlässigt wird: 

^—IIIL 

wobei / die Länge, P das angehängte Gewicht, W das Maass des Biegungs- 
momentes und E das Elasticitätsmodul bezeichnet. 

Da es keinen Werth hätte, Beobachtungen ohne die zugehörigen berech- 
neten Grössen, oder Berechnungen ohne annähernd richtige Grundlage mitzu- 
theilen, so beschränke ich mich auf die Darlegung der wenigen Fälle, die mir 
wenigstens innerhalb der Grenzen unvermeidlicher Fehler zuverlässig zu sein 
scheinen. Bezüglich der Schwankungen der Biegungsfestigkeit, welche mit der 
Ab- und Zunahme der Turgescenz in den parenchymatischen Geweben zusam- 
menhängen, verweise ich auf die Lehrbücher *) und auf die einschlägigen Ver- 
öfl^entlichungen über Gewebespannung, in theoretischer Beziehung überdiess auf 
das oben (S. 101 ff.) Gesagte. 

1. Molinia caerulea. Ein 2 Mill. dickes Halmstück von 60 Mill. Länge 
senkt sich bei 20 Gramm Belastung um 1,6 Mill. Der Querschnitt des Bast- 
ringes sammt Rippen beträgt nach früheren Angaben, auf tOOO Ctm. Durch- 
messer berechnet, ca. 90, 000 D Ctm., das Maass des Biegungsmomentes 9400 

94 

Millionen. Letztere Grösse wird in Wirklichkeit (5000)^ Mal kleiner = ^ ^^^ ,,.,^ 

D,i5U,0UÜ 

Kilogrammcentimeter. Setzt man E = 200,000, so erhält man als Senkung 
flir das isolirt gedachte mechanische System: 

o 216 . 6250000 20 ,. a^ ni A o a '7 \t'u 

^ = ITTäöoOÖO .-94~- 1000 = ^^'^^ ^^"*- ^^«' * = ^^^ ^^"- 



<) Hofmeister, phyBiol. Bot. 1 p. 27S. Sachs, Lehrb. der Bot. 3. Aufl. p. 695. 

Schwendener, Du mechanische Trincip. S 
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^rechnete Senkung des mechanischen Systems ist somit ca. 3 Mal so 
die am ganzen Halm beobachtete. 

platherum multif/orum. Ein 2,5 Mill. dickes und 100 Hill- langCR 
vom untersten Intemodiuni senkt sich bei 21) Gramm Belastung nm 
Die Dicke des Uastrings ist auf ca. 0,15 Mill. zu veranschlagen (eioe 
Bestimmung ist unmöglich) ; die Qnerschnittsiläche desselben betrSgt 
i. 2,4 n ■ 0,15 = 1,13 QMill. , das Maas« des Biegungsmomentes 
(l,2;iS = 0,8. Das Elasticitätsmodul berechnet sieh nach directen 
auf ca. 200,000 per Quadratctm. oder 2000 per DMill. Hao hat 

_ UmOUQU . 0,20 „.,, 

Wc rereaie zur Zeit der Fruchtreifc. Ein HalnistUck von 100 Mill. 
I 5 Mill. DarchmesBer senkt sich bei 50 Gramm Belastung um 1,5 
die Rechnung wurde statt 3 WE die gleichwerthige Grösse Vi r'^ -j G 
9) nach directen Messungen eingeführt. Es war /'=^3,5: / ;= 285, 

Mill., 6^ = 20 Kilo (fllr das ganze Internoflium) ; folglich ZWE in 
\A = 40000 und 5 = 1,25 Mill. 

■UMS glaacus. HalrastUck von 2,25 Mill. Dicke und 70 Mill. Länge, 
e Senkung bei 10 Gramm Belastung = 5 Mill. Die Rechnung er- 
i E zn 150,000 und das Maass des Bieguogsmomentes, auf looo Ctm. 
«r berechnet, zu 5700 Millionen angenommen wird in Wirklichkeit 

kleiner) ; 

„ 343 ■ 0,OlO ■ 4400« ,, .„ n. . „ „.„ 

«= ir-57(KMi~»n-T2»3« = "'^' ^""- = =■' "'"■ 

man E = 100,000, was vielleicht richtiger ist, so steigt dieser W^rth 
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Hum auratum. Stengel von 12 Mill. Durchmesser und 200 Mill. Länge. 

400 Gramm. Beobachtete Senkung = 4,r) Mill. Für die Berechnung 
Dicke des Bastringes = 0,475 Mill., Querschnittsfläche desselben 
16 nMill., nach Abzug der Lumina noch ungefähr S QMill. Haass 

ingsmomentes ca. 0,012 Kilogramnictra. , endlieh E = 200,000: 



Ä'= T 



■ 0,012 ■ 

5 = 150,000 wird S = 5,5 Mill. Hieuach pclieint die Festigkeit 
eis fast ausschliesslich auf dem Widerstand des BaBtringes zn be- 
h vermuthe jedoch , dass das Bic^'ungEuiomeut des Ringes bei Lilia- 
hier die innern Zellen stets bedeutend schwächer sind als die peri- 
, auch bei möglichst genauer Bcstimnmng des ElaBticitätsmodals 
hoch angesetzt wird, so dass also die berechnete Senkung etwa» 
«fällt, als sie am frei präparirten Bastcylinder sich thatsächlioh her- 
wUrde. 
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6. Funkiu oeata, Bltithenschaft von 5,5 Mill. Durchmeßser und 60 Mill. 
Länge. Kinde 0,3, Bastring = 0,14 Mill. dick; folglich der Radius bis zur 
Mitte des Ringes = 2,12 Mill. und der Querschnitt des Ringes = 1,8 DMill. 
Belastung = 0,2 Kilo; beobachtete Senkung = 3 Mill. 

Pttr die Rechnung hat man als Maass des Biegungsmomentes 0,21 2^ - 0,009 
= 0,0004 Kilogrammctm., als Elasticitätsmodul ca. 100,000. Die Senkung 
des isolirt gedachten mechanischen Systems beziffert sich hiernach auf 

*= 3 ■ o,oio4" •"'loo.ooo = 0'=^6 Ctm. = 3,6 Mill. . 
Also abermals ein geringer Unterschied zwischen der beobachteten Senkung des 
ganzen Schaftes und der berechneten des Basti'inges. 

7. Papyrus antiquomm, Stammstück von 28 Ctm. Länge, abgerundet- 
dreikantig; Durchmesser eines ungefähr aequivalenten Kreises =^ 2 Ctm. nach 
den mir vorliegenden Selbstabdrlicken der obern kleinern und der untern grös- 
sern Endfläche bestimmt). Belastung = 0,2 Kilo; Senkung = 4 Mill. Bei 
0,5 Kilo erreicht die Senkung = 12 Mill. 

Querschnitt der peripherischen Bastmassen eines 4 Mill. breiten Riemens 
nach Früherem (pag. 11) = 0,56 DMill. Solcher Riemen gehen ca. 15 auf 
den aequivalenten Kreis: Gesammtquerschnitt des Bastes demnach 15 • 0,56 
= 8,4 DMill. = 0,084 DCtm. (was auf 1000 Ctm. Durchmesser ca. 21000 
DCtm. ausmacht). Maass des Biegungsmomentes, da der Radius = 1, die 
Hälfte von 0,084 = 0,042; Elasticitätsmodul nach Früherem = 131000. Folglich 

^= 3 . 0T42 'faiooo = ^^2«ö C^-.= 2,«6 Mill. 
Ich schreibe diese Nichtübereinstimmung zwischen Rechnung und Beobach- 
tung vorzugsweise dem Umstände zu, dass der untersuchte Stengel sich nach 
oben verjüngte, folglich nicht mehr als prismatischer Träger zu betrachten war. 



Viertes Capitel. 

Das mechanische System in Organen, welche der Biegungsfestigkeit 

nicht bedürfen. 

Ein grosser Theil der Pflanzenorgane vegetirt in Verhältnissen, welche von 
den im vorigen Capitel vorausgesetzten durchaus verschieden sind und darum 
auch meistens eine totale Aenderung der mechanischen Anforderungen mit sich 
bringen. Die einen dieser Organe leben unterirdisch in lockerer oder fester 
Erde, deren Druck sie während ihrer ganzen Vegetationsdauer auszuhalten 
nnd stellenweise zu überwinden haben, indess die oberirdischen Theile, mit 
denen sie in Verbindung stehen, in der Regel zugleich ihre Zugfestigkeit in 
Anspruch nehmen. Man denke z. B. an den enormen Zug, den ein im Sturme 
sich biegender Palmenstanmi oder ein hohes Bambusrohr auf einen Theil seiner 

8* 
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Wxneln ausübt. Andere Organe und selbst ganze Gewächse wachsen unter- 
pfcaa^l in stehendem Wasser, wo sie bald aufrecht stehen (Najas etc.] und 
ixaxL ansser dem Druck der entsprechenden Wassersäule wegen ihres Luftge- 
haltes einem continuirlichen, wenn auch schwachen Zuge nach oben ausgesetzt 
sind, bald aber auch (z. B. gewisse Potamogeton-Arten) liegend und nahe der 
Oberflache sich ausbreiten , wo die mechanischen Anforderungen sich auf ein 
Minimun rednciren. Wieder andere sind auf fliessende Gewässer angewiesen, 
wo vorzugsweise die Zugkraft der Strömung in Betracht kommt, die je nach 
der Form der Organe kleiner oder grösser ausfällt. Manche von diesen Was- 
serpflanzen besitzen Uberdiess neben ihren vegetativen Organen noch Blüthen- 
nnd Fmchtstiele , welche sich über die Wasseroberfläche erheben und folglich 
ganz andern Festigkeitsansprüchen zu genügen haben. Weiter gibt es auch 
unter den in Luft vegetirenden Organen solche, welche sich nicht selbst zu 
tragen brauchen : Ranken, Schling- und Klettergewächse, bei* denen nur in der 
Jugend. 80 lange sie noch keine Stütze gefunden, eine gewisse Biegungsfestig- 
keit nothwendig ist, während sie später zum Theil gar nicht, andemtheils auf 
Zog in Anspruch genommen werden. Es gibt femer Flächenorgane, welche 
dem Zerfetzen (Abscheeren) durch Wind oder Wasser ausgesetzt sind und da- 
her gegen scheerende Kräfte geschützt sein müssen. Endlich besitzen wir in 
den Wurzeln von Pandanus und einigen Palmen (Iriarfea, Wettinid auch Bei- 
spiele von Organen, welche nach Art der Säulen belastet sind. 

Dieiie Aufzählung, obgleich unvollständig, mag immerhin ein Bild geben 
T^n der Mannigfaltigkeit der mechanischen Anpassungen, welche die Pflanze 
znr.mtrtipen hat. Zwar stimmen die genannten Fälle, wenn man die wenigen 
fftreiiH bezeichneten Ausnahmen abrechnet, durchgehends darin überein, dass 
die biegenden Kräfte vernachlässigt werden können; allein die übrigen Be- 
fllrtiirnnisen zeigen dafür um so grössere Verschiedenheiten. Manche Wurzeln 
und Hhi/Afme werden fast nur auf Zug, andere auf radial gerichteten Druck, 
ftfß^:h andere nach beiden Richtungen in Anspruch genommen; auch gibt es 
Jk/I^be. deren me^^hanisehe Leistungen so zu sagen Null sind. Es gewährt 
*jfiU-r Au^tn Umständen ein besonderes Interesse, den anatomischen Bau dieser 
(H'ti^ne vergleichend zu untersuchen und unter Berücksichtigung der äussern 
ljitH^u¥}p4i4lingnngen den Principien nachzuspüren , welche bei der Anpassung — 
b^timriiten mechanischen Anforderungen gegenüber — zur Geltung kommen. 
Wie cjßnntrmri die Natur jene Organe, welche fast nur durch Zpg, wie die- 
jenigen, welche ausserdem durch radialen oder longitudinalen Druck in Span- 
ijüiig versetzt werden? Diese Frage soll im Folgenden erörtert werden. 

1. Zugfeste Einrichtungen. 

i;m die gestellte Frage zunächst mit Rücksicht auf Zugfestigkeit zu be- 
;»ritw/irten , ist vor Allem nöthig, sich der hierauf bezüglichen mechanischen 
(ffn fulnm.e zu erinnern. Die Zugfestigkeit hängt einzig und allein von der 
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Grösse des Qaerschnittes der widerstandsfähigen Elemente ab; die Anordnung 
derselben ist daher theoretisch vollkommen gleichgültig, sofern nur der Zug 
gleichmässig auf alle widerstandsfähigen Elemente einwirkt. Aber gerade um 
diese Oleichmässigkeit zu erzielen, wird man in der Praxis im Allgemeinen 
einer compacten Masse vor isolirten und beliebig zerstreuten Strängen den Vor- 
zug geben. Man hängt bekanntlich grössere Gewichte nicht an einzelne Fäden, 
sondern an Schnüre oder Seile auf; ebenso construirt man die Zugstangen bei 
Brücken und Dachconstructionen nicht etwa röhrenförmig, sondern solid. Das 
hat nun freilich noch seine practischen Gründe, die fUr die Pflanze nicht vor- 
handen sind. Dafür kommen hier physiologische Rücksichten in Betracht, 
welche im Allgemeinen nach derselben Seite hin den Ausschlag geben müssen. 
Ist es auch nicht möglich, alle die maassgebenden Momente zu präcisiren, so 
begreift man doch, dass eine Wurzel, welche bloss dem Zug ausgesetzt ist, ihre 
widerstandsfähigen Zellen von der Oberfläche mehr oder \veniger zurückziehen 
muss, sobald das mechanische Princip diess gestattet oder sogar begünstigt. 

In der That zeigt die Beobachtung, dass bei sämmtlichen Wurzeln, welche 
dem Zuge zu widerstehen haben, sowohl die mechanischen, als die damit ver- 
bundenen leitenden Elemente in Form eines axilen Stranges zur Entwicklung 
kommen. So allgemein die Inanspruchnahme auf Zug, so constant ist der 
hierdurch bedingte anatomische Bau. Diess gilt nicht bloss für die Wurzeln 
der Monocotylen, sondern ausnahmslos auch für diejenigen der übrigen Gefäss- 
pflanzen. Wie die oberirdischen Stengelorgane, den vorhergehenden Darstel- 
lungen zufolge, zum Theil als wahre Muster biegungsfester Constructionen zu 
betrachten sind, so die Wurzeln im Ganzen genommen als Modelle zugfester 
Constructionen. Beide haben in ihrer Weise den höchsten Grad der Anpassung 
erreicht, was sich offenbar dadurch erklärt, dass die Anforderungen gleicher 
Natur sind und überdiess schon an die Urtypen der jetzt lebenden Monocotylen 
gestellt wurden. 

Von den Rhizomen kann man diess in gleicher Allgemeinheit nicht sagen. 
Sie sind zweifelsohne verschiedenen Alters, auch morphologisch schon desshalb 
nicht ohne Weiteres vergleichbar , weil einzelne ein besonderes unterirdisches . 
Organsystem bilden [Paris quadrifolia), indess die übrigen sich später in direc- 
ter Fortentwicklung dem Lichte zuwenden, wobei das horizontal verlaufende 
Fussstttck bald ziemlich lang, bald aber auch sehr kurz ausfällt. Das sind 
alles Unterschiede, welche eine gleichmässige Anpassung von vom herein nicht 
erwarten lassen. Dazu kommt, dass manche Rhizome bloss zur Vermehrung 
der Individuen, aber Nichts zu deren Befestigung beitragen, folglich auch nicht 
zugfest zu sein brauchen; so z. B. bei Hemerocallis und Agave, deren reiche 
und frühzeitige Bewurzelung keiner Verstärkung bedarf. Andere Rhizome da- 
gegen liegen so nahe an der Oberfläche und sind dabei so kurz, dass sie an 
den Biegungen des Stengels, zumal bei schwacher Bewurzelung, mehr oder 
weniger Theil nehmen und dem entsprechend gebaut sein müssen. Die An- 
passungsbedingungen enthalten also eine ganze Reihe variabler Grössen, deren 
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W*^ in jedem ge|i:ebenen Falle erst eingesetzt werden mtisste, um den wahren 
b'^It der mechanischen Ansprüche zu ermitteln. Aber trotz alledem ist bei 
<ö^:i5iKehen Rhizomeu. wenige begründete Ausnahmen abgerechnet, eine ent- 
>».**i!edene Annäherong an den anatomischen Bau der Wurzel nicht zu verken- 
n-ec. nnd es gibt Beispiele, wo diese Annäherung fast bis zur Uebereinstimmnng 
r^ht. In dieser Hinsicht sind namentlich die Halmgewächse — Gramineen, 
Cj-peraceen und Juncaceen — äusserst interessant. Während im oberirdischen 
Stengel die mechanischen Elemente, wie von einer centrifugalen Kraft getrie- 
h^n. nach der Peripherie streben und häufig sogar der ganze Aufbau einen 
dunnwandig-röhrenartigen Character erhält, kommt im Rhizom der entgegen- 
gesetzte Zug nach innen zur Geltung. Die Mestomstränge und die sie beglei- 
tenden Bastzellen sind hier zu einer viel engern und oft sehr dickwandigen 
axilen Rohre oder sogar zu einem compacten Bündel zusammengezogen, dessen 
Durchmesser oft nicht einmal die Hälfte des Gesammtdurchmessers beträgt (Taf. 
XJII- I — 3, 5 — 10 . Auch das eingeschlossene Markgewebe, obgleich hin und 
wialer mit kleiner centraler Höhlung oder von Luftgängen durchzogen, ist doch 
in Allgemeinen viel dichter, als in den Stammorganen, oft sogar ein vollstän- 
dige geschlossenes und ziemlich festes Parenchym mit kleinen Zwischenzellniumen. 
Jn e« gibt Falle, wo von einem Mark eigentlich nicht mehr die Rede sein 
L*:.n. wenn man nicht die markstrahlenartigen Parenchym wände zwischen den 
♦-ritraleu Fibrovasalsträngen mit diesem Namen belegen will. So z. B. im 
y.\:zr.:u einzelner Carex- Arten. Für Höhlungen bleibt unter 4iesen Verhältnis- 
H^fz, l::i jranzen mittleren Theil nur wenig oder gar kein Raum. Die grossen 
J^rfrtar^!*f- welche bei wasserliebenden Gewächsen gewissermaassen die Atmo- 
♦7 ■ 5re ersetzen und darum unentbehrlich sind, liegen deim auch ganz ausserhalb 
i*-* aziien Stranges, in einer ringfiJrmigen Zone zwischen diesem und der 
«r,-rrf!ii''he. womit allerdings der Nachtheil verbunden ist, dass ein hinlänglich 
{^•^**ir, dem radialen Di-uck widerstehender Abschluss nach aussen unter Um- 
*r^rA*^n f>e«ondere mechanische Einrichtungen erheischt. Man vergleiche zur 
v'/riü^fi;ren Orientirung Taf. XHI, 1 — 3. 

l)U'H4t ceiitripetale Tendenz der Fibrovasalstränge tritt auch bei Rhizomeu 
},^nor. welche mechanisch sehr schwach gebaut sind oder selbst gar keine 
•• w-hanii^^-hen Zellen besitzen, so bei Hemei'orallis Julva, Ägate ameincanuy 
Sfi/jiff/iria HagiifaefoUa, Entweder muss also auch im Mestom die nämliche 
*i^,tnjiet;ile Tendenz obwalten, oder die axile Stellung ist das morphologische 
fcr*/!h^j| von Vorfahren, bei denen der mechanische Factor in höherem Maasse 
z^.f 0^;ltang kam. Die grössere Wahrscheinlichkeit spricht wohl für die erstere 
Ar*f/^hiije. namentlich wenn man berücksichtigt, dass die leitenden Zellen auch 
'^ •^tammorgancn , die keinen Bast besitzen und wo die angedeutete mecha- 
u\%A\K \h*^i'A\itxz.^im kaum vorausgesetzt werden darf, sich dennoch stets in der 
;»;ih^: tU:r Axi*. zusammengruppiren ; so hei Potamo ff etofi crispus^ Najas, Ruppin, 
litjdfäln etc., und zwar auch bei Arten, welche im Wasser fluthen imd daher 
A.f in t^'fHch windend geringem Maasse dem Zuge ausgesetzt sind. Es scheint 
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nach alledem zu genügen, dass die Ansprüche anf Biegungsfestigkeit aufhören, 
um sofort ein Zurückweichen der leitenden wie der mechanischen Zellen zu 
veranlassen. In dieser Beziehung bieten besonders die fluthenden Stengel von 
Juncus mpmus, Scirpus ßuiians und Alisma natans wichtige Anhaltspunkte. 
Sie haben ganz den anatomischen Character der Bhizome: ein festes Mark, 
umgeben yon einem Kranz von Gefilssbündeln , beide zu einem axilen Strang 
von verhältnissmässig geringer Dicke vereinigt; ausserhalb desselben grosse 
IttftfUhrende Kanäle oder ein lockeres Filzgewebe, umschlossen von der Epi- 
dermis und etwa noch einer Binglage von Parenchymzellen (Taf. XIII, Fig. 8). 
Bei Scirpus ßuiians (s. die eben citirte Fig.) sind ausserdem noch kleine sub- 
epidermale Bastrippen vorhanden, die sonst der Biegungsfestigkeit dienen, hier 
aber, wie weiterhin gezeigt werden soll, die Zugfestigkeit der Rinde steigern 
sollen. Diese Bastbttndel werden indess in den Blüthenstielen^ weil diese eine 
gewisse Biegungsfestigkeit unzweifelhaft bedürfen, sofort beträchtlich stärker, 
und der ganze anatomische Bau nimmt hier wieder den normalen /«ofejoii^-Cha- 
racter an (s. den 9. Typus). Solche Vorkommnisse scheinen mir deutlich zu 
zeigen, dass die Principien der Biegungsfestigkeit allein es sind, welche die 
fragliche centrifugale Tendenz nothwendig mit sich bringen; alle andern Mo- 
mente wirken in der Kegel centripetal und nur ausnahmsweise und unter be- 
sondem Umständen (z. B. bei dem sogleich zu besprechenden Zuge durch 
fliessendes Wasser) im entgegengesetzten Sinn. 

Zwischen den biegungsfesten oberirdischen Stengeln und den unterirdischen 
Organen, welche diese Art von Festigkeit entbehren können, besteht demnach 
ein 80 radicaler Gegensatz, dass Rhizome und Wurzeln, bloss weil sie unter 
verwandten mechanischen Verhältnissen leben, sich anatomisch näher stehen, 
als Bhizome und oberirdische Stammorgane. Dieser G^ensatz steht aber kei- 
neswegs unvermittelt da. Es 'gibt liegende Stämme, Ausläufer und ausläufer- 
artige Rhizome, in denen der Kampf der entgegengesetzten Principien noch 
nicht zum Austrag gekommen ist und welche in Folge dessen die mannigfach- 
sten Ueber^nge zwischen den beiden Extremen aufv^eisen. Der aufstrebende 
Wurzelstock von Holcus tnollis >erhält sich anatomisch noch ganz wie ein 
Stamm; die Ausläufer von Agrostis stolonifera und Poa praterms dagegen 
haben bereits die subepidermalen Kippen eingezogen, die Mächtigkeit der Rin- 
denschicht etwas verstärkt und die Markhühlung verkleinert, zum Theil sogar 
geopfert. Viel weiter gehen auch einzelne Rhizome nicht; doch findet man 
hier bei der nämlichen Pflanze, z. B. bei Triticum repens^ verschiedene Ab- 
stufungen sowohl mit Bezug auf Rindendicke als auf Grösse der Markhöhlung. 
Es gibt Queggenrhizome , deren Durchmesser stark doppelt so gross ist, als 
derjenige des Fibrovasalcylinders, und wieder andere, wo sich das Verhältniss 
ungefähr wie 10 zu 7 gestaltet. Dass diese Dimensionen auch sonst sehr er- 
hebliche Schwankungen zeigen und theilweise durch die Luftkanäle bedingt 
sind, geht aus den Abbildungen der Taf. XIII zur Genüge hervor. 

Was die Anordnung der Gef ässbUndel , die Form der Bastbelege, die Be- 
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<»riifenheit des Mark- und Rindengewebes etc. betriflft, so ist trotz der grossen 
MAiiriirfalti^keit des Baues wenig zu erwähnen, was für unsere Betrachtung 
T-. n Belang wäre. Die Einrichtungen, welche sich auf die Festigkeit der pe- 
r:;-berisoben Rindenschicht gegen radiale Druckkräfte beziehen, sollen weiterhin 
^•e-^*nders besprochen werden ; für alles Uebrige beschränke ich mich auf die 
Herrorhebung einiger Unterschiede. Wir können hierbei folgende Fälle Unter- 
st, beiden: 

a GeüLssbündel in einfacher oder mehrfacher Ringlage, zusammen einen 
Krei<rin^ ron grösserer oder geringerer Dicke bildend; jedes einzelne Bündel 
dqreh eine geschlossene Bastscheide geschlitzt , die peripherischen Scheiden 
ni^-ht selten zum Ring verschmolzen. So bei verschiedenen Gräsern (Trifinmi 
rr-p^is y Arrhetiaierum elattus (Taf. XIII, 0), Calamagrostis slricta etc.) und 
^,>.-r^^- Arten C. itieurva Taf. XIII, 2 u. a.), femer bei Scheuchzeria paltistris 
and im zugfesten Basaltheil der Internodien bei Gramineen (Taf. X, 2). 

h Wie im vorhergehenden Fall, aber die GefässbUndel zahlreicher und 
w«i:ftrrr in» Mark vorspringend, zuweilen sogar über den ganzen Querschnitt 
dr^.*<ll>^n zerstreut. Mit der vorhergehenden Gruppe durch alle möglichen 
I •'^/rf^nge verbunden. Hieher die Rhizome von Carex glauca (Taf. XIII, 1), 
'hAfifha. tifrifta etc., desgleichen von Phalaris arundinacea und Cynodon Dae- 

o Mit continuirlichem Bastring; die Gefässbündel von innen an denselben 
afi^felehnt. ohne Bastscheiden, aber das Cambiform von den Gefässen umschlos- 
wru und geschützt (was übrigens auch bei der vorhergehenden Gruppe vor- 
k^mimt . So bei (Jrorosmia aurea (Taf. XIII, 9) und Paris quadrifolia. — Das 
Kbizom dieser letztern Pflanze wächst bekanntlich nie nach oben, sondern er- 
zeugt die oberirdischen Triebe aus Seitenknospen. Also ein mehr wurzelähn- 
licbes Verhalten. Daher denn auch die grosse Contraction des Gefässbündel- 
kreises, der hier nur ungefähr Y^ des ganzen Durchmessers einnimmt, sowie 
der ausgeprägt eigenartige Bau der Mestomstränge. Der Bastring besteht aus 
einer einfachen Zellreihe, während er bei Crocosmia stark entwickelt ist. 

d Mit schwachem Bastring, die Bastzellen dünnwandig; Gefässbündel bast- 
hm. im Marke zerstreut. So bei Asphoilelus luteus. 

e Gefässbündel im mittleren Theil des Rhizoms zerstreut, alle mit starken 
Bastbelegen auf der dem Centrum zugewandten Seite, zum Theil auch mit 
kleinen Belegen auf der Aussenseite. So bei Tritoma BurchelH (Taf. XIII, 7), 
Tfjplin angmüfoUa und Srirpt/s Tabernaemo?ifa?n (Taf. XIII, 11), sowie in den 
Blattstielen der Marantaceen, worüber bereits oben das Nähere mitgetbeilt 

Httrde. 

Hiezu bemerke ich noch, dass die bei den Rhizoraen häufig vorkommende 
-/'b'itzseheide, welche den ganzen Fi brovasalcy linder umschliesst, namentlich 
v^T fUru 6V/r^r-Arten, dann bei Triticum repens u. a. sehr schön entwickelt ist 
\.\(\ u^fUi aus zierlich verdickten Zellen besteht. Aehnliche Scheiden besitzen 

,n/l winler auch die einzelnen in der Rinde verlaufenden Blattspurbündel. 
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Die Verdickungsformen der Scheidenzellen sind im Rhizom dieselben, wie in 
der Wurzel. 

Besondere Beachtnng verdienen nachträglich noch diejenigen Gewächse, 
deren Zugfestigkeit durch fliessendes Wasser oder überhaupt durch Wasserbe- 
wegung auf die Probe gestellt wird! Dahin gehören z. B. verschiedene Po- 
tamogeton-Arten {P. ßuitanSy longifolius, lanceolaitis, praelongus u. a.), und da 
zwischen diesen und den in stehendem Wasser vegetirenden alle Abstufungen 
des Baues und der Standortsverhältnisse vorkommen, so bietet sich hier eine 
besonders gUnstige Oelegenheit, die Beziehungen zwischen den gegebeneu me- 
chanischen Lebensbedingungen und dem anatomischen Bau der Organe zu 
untersuchen. Diejenigen Arten, welche nur in stehenden und langsam fliessen- 
den Gewässern leben, wie z. B. P, aispm, densus und peethmtus^ besitzen 
weder in der Rinde, noch im axilen Fibrovasalcylinder besondere mechanische 
Zellen. Sie verhalten sich demnach, wie die von Caspary beschriebenen 
Hydrilleen *] oder wie die Stämme von Nc^'as und CauUnia , deren genauere 
Kenntniss wir den Untersuchungen von P. Magnus^) zu verdanken haben; 
sie stimmen überhaupt mit all' den Gewächsen Oberein, welche im ruhigen . 
Wasser vegetiren. Andere Potamogeton-Arten , darunter P. mfesrem^ zeigen 
in einzelnen Formen kleine Gruppen von Bastzellen im axilen Fibrovasalstrang, 
dazu collenchymatische Verdickungen im übrigen Gewebe. Am stärksten ge- 
baut waren die Exemplare aus der Ober-Lausitz (um Kietschen) und aus der 
Gegend von Kaiserslautem. Diese hätten bereits zusammenhängende Belege 
von 4 bis 7 bogenförmig gestellten Bastzellen , zumal in der Umgebung der 
axilen Luftkanäle; das Maschenwerk der Kinde war aber noch durchgehends 
ohne Bast. Aehnlich verhalten sich auch Potamogeton perfoliaim und Home- 
mannt', nur sind die Bastbelege der axilen GefässbUndel hier beträchtlich stär- 
ker. Gehen wir jetzt zu den Formen über, welche auch stärker fliessendes 
Wasser vertragen können oder geradezu auf dasselbe angewiesen sind, wie 
etwa P. lanceolattts Sm., longifoliua Gay, rompressus u. dgl. , so finden wir 
hier nicht bloss den Centralstrang entsprechend verstärkt, sondern auch die 
maschige Rinde mit einer grossem oder kleinem Zahl von Bastbündeln ausge- 
stattet. Diese letzteren sind bald nur subepidermal (P. rompressus^ obfusifolius, 
aruti/olitis), bald aber auch in viel grösserer Anzahl auf die zahlreichen Kno- 
tenpunkte des parenchymatischen Maschenwerkes vertheilt [P. lanceolatus Sm., 
P. longifolius) : manche derselben sind übrigens nicht blosse Bastbündel , son- 
dern enthalten auch einige Cambiformzellen oder sogar kleine Gefässe. 

Was soll nun dieses peripherische System von Strängen, das wir allmälig 
mit der steigenden Inanspmchnahme auf Zug sich entwickeln sehen, dem be- 
treffenden Organ nützen, und wie erklärt sich eine solche Zerstreuung der 



'] Cftspary, die Hydrilleen, Pringsh. Jahrb. I, S. 377. 

^] P Magnus, BeitrH^e zur Kenntniss der Gattnni? Najas. Berlin 1S70. 



12*2 n. SpcKicllo Betrachtnng der Monocotylen. 

nieohanischen Elemente über den ganzen Querschnitt im Gegensatz zu der sonst 
so eutsehietlen hervortretenden centripetalen Tendenz derselben? Die Antwort 
Hegt in folgenden Erwägungen. Da die Rindenschicht von zahlreichen, meist 
nur durch eine einschichtige Wand getrennten Luftkanälen durchzogen wird, 
so ist sie begreiflicher Weise mechanisch sehr schwach, dabei aber doch ziem- 
lich voluminös. Sie würde desshalb Gefahr laufen, durch den Zug des fliessen- 
den Wassers, der zunächst auf die Oberfläche wirkt, zerrissen und abgestraft 
zu werden, wenn sie nicht selbst mechanische Elemente enthielte und in Folge 
dessen eine gewisse Widerstandsfähigkeit besässe. Diess gilt nicht bloss für 
die Stammintemodien, sondern auch für die Blätter, die darum auch ganz über- 
einstimmend gebaut sind. Ein Querschnitt durch das Blatt von P. campressus 
zeigt z. B. in der Mitte einen axilen Strang mit schwachen Bastbelegen, in 
der Umgebung der Luftlücken aber noch sieben subepidermale Bastrippen. Dazu 
kommen dann noch die Rippen (Nerven) der Bandpartieen , deren Zahl bekannt- 
lich bei den verschiedenen Arten der grasblätterigen Laichkräuter variirt, die 
aber ebenfalls nur aus Bastzellen bestehen. 

Zu dem Zug, den das einzelne Organ für sich allein auszuhalten bat, 
kommt dann bei allen Stammintemodien noch die Summe aller Zugkräfte, 
welche auf die mehr scheitelwärts gelegenen Theile einwirken ; denn alle diese 
Thcile stehen direct oder indirect mit den unteren Stengelgliedem im Zusam- 
menhang. Diese Zugkräfte wirken indess einfach wie ein angehängtes Gewicht 
und würden für sich allein bloss eine Verstärkung des axilen Cylinders ver- 
langen. Da nun aber das System der peripherischen Bündel einmal da ist, so 
erheischen auch diese, sofern sie nicht von Zeit zu Zeit durch hinlänglich 
starke Anastomosen mit dem Centralstrang verbunden sind, eine entsprechende 
VerstUrkung. 

Wie sehr die Ausbildung dieser peripherischen Bastbündel von den meeha- 
nlHchen Anforderungen dos Mediums abhängig ist, beweist unter Anderem auch 
dio ThutHachü, das« Varietliten derselben Art in diesem Punkte diflferiren kön- 
nen, wenn nie unter verschiedenen Bedingungen leben. So hat z.B. P.ßd- 
(ann oln ziemlich entwickeltes System von Rindenbündeln, während die Varietät 
// nhiffnutiliit h'or/i, welche in stehendem Wasser wächst, derselben vollständig 
initliehrt. Ich bemerke noch, dass die untersuchte Pflanze ein F. Schultz- 
HvUon Orlginuloxoniplar von P, Billotii war. 

An die I^otamtujvton-Xxi^^n mit subepidermalen Bastrippen scbliessen sich 
mm Hiirh dir ol)on erwähnten fluthenden Stengel von Scirpus flmians an, 
wolcbo nach (Muoni ganz analogen Typus gebaut sind; nur ist die Zahl der 
HMlirpIdrrinuIrn llippou liier so gross (ca. 16 bis 20), dass sich mir unwillkür- 
lich dl(^ Kr«K(^ aufdrllngt, ob sie vielleicht auch zur Erhöhung der Festigkeit 
^yyyw nidlal(ui Druck beitragen sollen. Wahrscheinlich ist das gerade nicht, 
iIm din Niidir zu dioKcm Zweck, wie ich später darlegen werde, sonst immer 
din liolili'vliiHlriHriir XWWw verwendet. Allein da andrerseits der Standort, so- 
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weit die Angaben der Floren hierüber Anfschlus» geben *) , starke Wasserbewe- 
gnngen [Wellenschlag oder Strömungen) ansschliesst und die fragliche Pflanze 
in der Familie der Cyperaceen vereinzelt dasteht, so wollte ich die angedeutete 
Frage doch nicht ganz unterdrücken. Uebrigens bemerke ich noch, dass auch 
der Bau der Blätter eher eine Anpassung an strömendes Wasser verräth. — 
Die beiden andern, früher mit Sc. ßuitans genannten Ausnahmen, nämlich die 
fluthenden Stengel von Juncus supinua und Alisma natans, welche beide nur in 
stehendem Wasser vorkommen, besitzen keine subepidermalen Rippen, obschon 
die Rinde ebenfalls sehr locker und mechanisch ungefähr gleich schwach ist. 
Dieselben schliessen sich also ungezwungen den Spedes et vartetates staffnatiles 
der übrigen Gattungen an. 

Wie Potantoffefan, so verhält sich gewissermaassen auch Naja», Unsere 
einheimischen Arten, welche stets nur in ruhigem Wasser vorkommen, ent- 
wickeln keine mechanischen Zellen. Bei gewissen indischen und amerikani- 
schen Formen, die ich übrigens nur aus der trefflichen Darstellung von 
Magnus^) kenne, scheint dagegen ein etwas stärkerer Bau nothwendig zu 
sein; denn man findet sowohl bei N, graminea Del, und N, tenuifolia R. Br>, 
als auch bei der amerikanischen N, microdon A. Br. die Blattränder durch 
mechanische Zellen verstärkt, welche Magnus mit Recht als Bastzellen be- 
* zeichnet. Bei den erstgenannten Arten figuriren einzelne dieser Zellen, auch 
auf der Ober- und Unterseite der Mittelrippe , also in ähnlicher Stellung , wie 
bei Potamogeton rompresms und seinen Verwandten. Obschon mir nun die 
»Standortsverhältnisse der genannten Gewächse gänzlich unbekannt sind, so 
glaube ich doch nicht zu irren, wenn ich die erwähnten Bastnerven als Ein- 
richtungen gegen den Wellenschlag oder gegen den Zug des fliessenden Was- 
sers deute. 

Das Auftreten von Bastbündeln in der maschigen Rinde von Potamogeton^ 
zusammengehalten mit den Ursachen, welche dasselbe augenscheinlich bewir- 
ken, legt die Vermuthung nahe, es möchte auch mit den markständigen Bast- 
bttndeln in den stielrunden Blättern von Junrus actUm. sowie im Stamme von 
Srirptis Dtivaln (wo sie übrigens nicht constant vorkommen) eine analoge Be- 
wandtniss haben. Ja, es wäre sogar möglich, dass iiuch die Bastbündel im 
Marke der Marantastämme einem öfter einwirkenden Zuge ihre Entstehung zu 
verdanken hätten. Die Vegetationsverhältnisse der genannten Gewächse sind 
mir indessen nicht genau genug bekannt, um diese Vermnthungen näher prü- 
fen oder motiviren zu können. Dagegen ist es mir allerdings mehr als wahr- 
scheinlich, dass die zahlreichen BastbUndel in der Rinde der Palmenwurzeln 
[und vielleicht auch der Palmenstämme) mit dem hier wirksamen starken Zuge 
in causalem Znsammenhange stehen. 

Eine weitere Thatsache, von der ich vermuthe, dass sie auf die mecha- 



ij Die An^ben lauten z. B. : In inundatis WcstpfutUae, an der Thetuso etc. 
'^ P. Mafcniis. I. c. Taf. VI, Fijf. 1-;'); vjci. auch Taf. VIII. 
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nischen Bedin^ngen in zngfesten Organen zmüekzaf&hren sei, ist die Lage 
des Bastes in Bhizomen und Wurzeln mit einseitigen Bastbelegen. Ich habe 
hier zunächst die horizontalen Ausläufer von Typha angiutifolia nnd Scirptu 
Tabei^uie7nontani im Auge, deren Fibrovasalstrange vorwie^nd oder aossehlies^ 
lieh auf der Innenseite mit Bastsiehein versehen sind. Die Cambiformbelege 
von Typha sind nicht stärker als in vielen andern Fallen, wo sie ausser dem 
Schutze der leitenden Zellen keinen andern Zweck haben können. Es darf 
unter diesen Umständen angenommen werden, dass sammtliche BastzelleD. 
welche einzig und allein die Zugfestigkeit des Oi^ns bezwecken, aaf der 
Innenseite liegen. Das nämliche Stellnngsverhältniss findet sieh in sehr aos- 
geprägter Weise auch in den Rhizomen von Tritoma BurrheUi und in gewissem 
Sinne auch in den Wurzeln der Monocotylen: denn die Cambifonnstrange und 
die primordialen Gefasse liegen bekanntlich an der Peripherie des Fibrovasal- 
cy linders, die Bastzellen weiter nach innen. Wie ist nun diese Thatsacbe zu 
erklären? Ich denke mir die Sache folgendemiaassen. 

Zwischen Mestom nnd Bast besteht, wie ich weiterbin ansführlieber dar- 
legen werde, eine gewisse Abhängigkeit in dem Sinne, dass die Mestomstränge 
sich gerne an die vorhandenen BastbOndel anlehnen, weil diese ihnen Schutz 
gegen Druck und andere störende Einflüsse gewähren. Wir sehen dessbalb 
den Bast so häufig in Verbindung mit Mestom auftreten: das letztere folgt 
jenem in biegungsfesten Organen bis in die Nähe der lM>erfliehe, was voraus- 
sichtlich der eigenen Neigung des Mestoms wenig entspricht und daher auch 
bei Gefiisscryptog;imen. deren mechanisches System isolirt auftritt, tfaatsächlich 
nicht geschieht. Der Bast zieht also vermöge seines centrifugalen Strebens 
das Mestom hinter sich her. wie der Komet seinen Schweif. Dabei kann es 
vorkommen , dass das Mestom Widerstand leistet und so zu sagen auf halbem 
Wege zurückbleibt. Eis behält dann nicht selten einen Theil des Bastes ftir 
sich, indess der übrige seinem Zuge nach der Ol»erflüche freien Lauf lasst: so 
z. H. bei P/tormhtm tnuix und hie und da auch bei den kleineren sobepider- 
malen Kippen der Gramineen. — In den zugfesten unterirdischen Organen ver- 
lilllt sich die Sache umgekehrt. Die mech:\ni><hen Zellen streben nach innen. 
dl(? MoHiomstränge wahrsi^heiulich auch. al*or in den i»ben genannten Fallen 
nicht in dcniselben Grade: jene gehen alM> wiederum voran und ziehen diese 
hint<3r Hich her. 

Wtirfon wir jetzt mn^h einen Blick auf die schlingenden Organe, so 
U\ \\Wx diiM lUMlürfniss der Biegungsfestigkeit wahrend der Zeit des Snchens 
muh ciliar Stütze ftlr die .Vuonlunng der Theile maassgebend. Wir treffen 
diilM^r Howohl l)ci Tonrns und /)iV>r->rrt2 als auch bei den klettenidai Smila- 
«'«'«'M i*Im()ii noniuilon Biistring. der Km jenen s^»gar dur^h starke Collenchym- 
pliifdfii vri'Hfllrkt und in jüngeren Stadien e^^etlt wird. Eine Markbohlnng 
koniiiil IndoNHOu nie zu Staude: die Markzellen sind im Gegentheil. wenigstens 
In di»n Ultcrcn y.iigfoHton IntorutHÜen . fast immer etwas venüekf, so dass die 
v»*rliol/J(»n McNtohiolomcnte o(\ nur wtuii: da^roiren al»>techen. Dasselbe gilt 
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muiaiis mutandis auch vom Gewebe der Kletterpalmen ^) . Es ißt überhaupt eine 
allgemeine Regel{, dass sowohl das Mark, als die markständigen Bündel, so- 
fern solche voikommen, durchgehends etwas fester gebaut sind, als bei nicht 
kletternden Gewächsen ; ttberdiess ist der ganze Stamm bekanntlich viel schlanker 
angelegt und dafür behufs hinlänglicher Ventilation mit aussergewöhnlich gros- 
sen Oefässen ausgestattet. — Wie die Schlinggewächse verhalten sich im We- 
sentlichen auch die Ranken von Smüax und Gloriosa superba, und ich füge 
hinzu: auch diejenigen der Dicötylen. Nur kommt es hier vor, dass das Col- 
lenchym für sich allein den Anforderungen der Biegungsfestigkeit im Jugend- 
znstande nahezu genügt, so dass die Bastzellen etwas weiter nach innen rücken, 
d. h. mit etwelcher Rücksicht auf die später herzustellende Zugfestigkeit an- 
gelegt werden (Taf. XHI, 10 Querschnitt durch eine Ranke von Smüax 
aspera) . 

Stengelorgane, welche von Anfang an nur dem Zuge zu widerstehen haben, 
sind unter den Landpflanzen offenbar .äusserst selten; ich wttsste kein Beispiel 
zu nennen. Die grösste Annäherung an diese Bedingung dürfte etwa bei den 
hängenden Blüthenschäften epiphytischer Orchideen und bei den Inflorescenzen 
einiger Palmen zu finden sein. Von diesen Objecten kenne ich indess nur den 
Blüthenschaft von Stanhopea vistffnts. Hier fehlt der Bastring und die Fibro- 
vasalstränge sind über den ganzen Querschnitt zerstreut, die innem aber ent- 
schieden grösser und mit starkem Bastbekleidungen ausgestattet. Die centri- 
petale Tendenz ist also unverkennbar. 

Schliesslich erwähne ich noch die Blattscheiden der Palmen, welche be- 
kanntlich später, sobald die nächstoberen Blätter entfaltet sind, einen sehr 
starken Zug ausznhalten haben. Auch hier liegen die Bündel, welche der 
Scheide die nöthige Widerstandsfähigkeit verleihen, in der Mitte des Gewebes, 
nicht an der Oberfläche; überdiess stimmt selbstverständlich die Richtung der 
Fasern mit derjenigen der Zugkräfte überein. Die letzteren bilden im Allge- 
meinen zwei Systeme, von denen das eine den Wirkungen der Schwerkraft und 
der entsprechenden Belastungen der Blattspreitc durch den Wind, das andere 
dem Seitendrnck des Windes entspricht. Durch die Kreuzung der beiden^ den 
Zugkräften entsprechenden Fasersysteme entsteht das bekannte Netzwerk der 
Blattscheiden. 

2. Festigkeit gegen radialen Druck. 

Unterirdische oder in Wasser vegetirende Organe, deren Rindenparenchym 
von Luftkanälen durchzogen oder doch mehr oder weniger gelockert ist, be- 

*) Eine mehr oder minder ausgesprochene Contraction der festen Theile beobachtet man 
auch bei den kletternden Aroidecn, von denen ich allerdings bloss Fhüodmdron Imbe und 
Ph. pertumni selbst untersucht habe. Die erstgenannte Art zeigt einen peripherischen Cylin- 
der von Homparenchym , welcher nur um 2 bis 3 Zellschichten von der Epidermis absteht. 
Das Periderm entsteht innerhalb dieses Cylinders. — Bezüglich der Contraction des Fibro- 
vasalcylinders in kriechenden Aroideenstämmen verweise ich auf die Abhandlung van 
Tieghem's »Recherchos sur la structure des Aroid6e8« in Ann. sciences nat. 5. s^rie, 6 
(1866), Taf. Y, Fig. 1 (Monstcra Adansonii). 
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dürfen einer festen Ah^'^renzan«: naeh aussen, weiche dem radialen Dmck des 
nnige>>enden Meiiinnts auf die Olierfläche den erfr»rderliehen Widerstand ent- 
gegen setzt. Wären die fJr;:ane hiegunp^Cest oder nach Art derl>aulen gebaut, 
so würden besondere VQrkehrungen in der Kegel entbehrlich sein: allein da sie 
in erster Linie anf Zugfestigkeit angepasst sind, so verlangt die Herstellung 
eine^ festen peripherischen Mantels ihren besondem Materialaufwand, und es 
kann leicht vorkommen, dass die Epidermis nebst Pareneh^m für diesen Zweck 
nicht mehr genügt, so dass die Manze sieh mit spezifisch-mechanischen Zellen 
behelfen mnss. Bei welchem Drucke oder unter welchen Umständen diese 
Nothwendigkeit eintritt, lässt sich a priori nicht bestimmen, da die einschlä- 
gigen Formeln (die Festigkeit der Feuerröhren in Dampfkesseln etc. betreflFend 
aas verschiedenen Gründen nicht anwendbar sind. Es bleibt also nur übrig, 
das herrschende Gesetz aus den anatomischen Vorkommnissen zu erschliessen. 
Die Beobachtung zeigt nun, dass zugfeste Organe, welche in stehendem oder 
langsam fliessendem Wasser vegetiren. wie die Stengel von Juncus supinus, 
Alistna luitaiis y Scirpus ßtiitam . sowie femer diejenigen von Naja^^ Cmdinia, 
Sagittaria etc. keinen andern Abschluss nach aussen besitzen, als eine schwach 
verdickte Epidermis, an welche sich eine oder mehrere Lagen dünnwandiger 
Pareneh^^nzellen anschliessen. Und doch ist dieser dünne Parenchjnimantel 
zuweilen bloss durch einschichtige radiale Wände mit dem axilen Fibrovasal- 
strang in Verbindung, d. h. er verhält sich wie eine Röhre mit schwachen 
Radial vei'steifungen. Ein solcher Bau kann natürlich nnr bei annähernd gleich- 
massigem Wasserdrucke, der tiberdiess vom Luftdruck in den Gängen nicht 
merklich abweichen darf, haltbar sein. — Es gibt zweitens unterirdische Or- 
gane, welche zwar theilweise unter einem beträchtlichen Erddruck stehen, da- 
f^ir aber keine so grossen Luftkanäle bedürfen, ja zuto Theil sogar eine con- 
tinuirliche Rinde besitzen, und in Folge dieser Begünstigung ebenfalls keinerlei 
Verstärkung der peripherischen Zellen nöthig haben. Dahin gehören z. B. die 
Rhizome von Agave y Hemei-ocallis und Asphodclm^ die überiiaupt -;— da sie 
bloss der Vermehrung dienen — sehr schwach construirt sind ; dann aber auch 
die in viel höherem Grade zugfesten Rhizome von Milium effusum, Calama- 
grostis strictu, Tritoma Burchelli, Carex alba und Carex jnlosa, überdiess viele 
Wurzeln, deren spezielle Aufzählung ich übergehe. Die Rinde ist bei diesen 
sämmtlichen Gewächsen durchweg parenchymatisch, zuweilen überdiess dünn- 
wandig bis zur Oberfläche, andere Male zunächst der Epidermis um ein We- 
niges stärker. Ein solcher Bau setzt offenbar einen lockern, luftfbhrenden 
Boden voraus. — Eine dritte Categorie von unterirdischen Organen vegetirt in 
lehmigem oder wasserdurchtränktem Boden und bedarf in Folge dessen wieder 
grössere, zum Theil sogar sehr grosse Luftkanäle, welche natürlich die Festig- 
keit der Rinde beeinträchtigen. Hier stellt sich nun die Nothwendigkeit ein, 
den peripherischen Theil der Rinde durch dickwandiges ParenchjTu oder auch 
durch typische BastzcUen in zweckmässiger Stellung zu verstärken: das Letz- 
tere ist der gewöhnliche Fall. Ueberdiess hat die Pflanze der Anforderung zu 
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genügen, das Eindringen des Wassers durch Herstellung einer genügenden 
Schicht verkorkter Membranen zu verhüten. Die mechanische Verstärkung ge- 
schiebt in den mir bekannten Fällen fast ausnahmslos durch einen hohlcylin- 
drischen Bastmantel, welcher sich entweder unmittelbar an die Epider- 
mis oder aber an eine peripherische Lage verkorkter Rindenzellen anschliesst; 
nur die Uebergangsformen begnügen sich mit dickwandigem Pareüchym. Die 
Abhaltung des Wassers dagegen wird in verschiedener Weise: bald nur durch 
die Epidermis in Verbindung mit der verkorkten Zwischenzellsubstanz des Bast- 
cylinders, bald ausserdem noch durch die vorhin genannten verkorkten Rinden- 
zellen bewirkt. Auf Querschnitten erscheint also der Bastring entweder sub- 
epidermal oder aber durch korkartige Zellen etwas weiter nach innen gedrängt. 
Das. erstere ist beispielsweise der Fall in den unterirdischen Ausläufern von 
Carex strtcta (Taf. XIII, 1), raespitosa, mUgaris und limosa (Taf. XIII, 3), 
femer im Rhizom und im untern Theil des aufrechten Stammes von Sclwuch- 
zeria palustris, endlich in den Rhizomen ' verschiedener Gramineen. Durch 
verkorkte Rindenzellen nach innen gedrängt ist dagegen der Bastring in den 
Rhizomen von Carex Sckreberi, Ohmütteriana, brizoides, stenophyllu , incurva 
(Taf. Xm, 2- und disticka. 

Die Ringlage, in der die mechanischen Zellen hier auftreten, ist offenbar 
radialen Kräften gegenüber die zweckmässigste. Man gibt ja auch den Feuer- 
röhren in Dampfkesseln, welche einem Druck von mehreren Atmosphären wi- 
derstehen sollen, eine möglichst genaue Gylinderform , da jede Ungenauigkeit 
eine allmälige Abplattung derselben herbeiftlhrt. Ebenso bei Gasleitungsröhren 
u. dgl. Aber es ist doch immerhin bemerkenswerth, dass die erwähnten unter- 
irdischen Stammorgane, weil sie unter andern mechanischen Bedingungen vege- 
tiren, von den biegungsfesten oberirdischen Stengeln, welche bekanntlich isolirte 
peripherische Träger besitzen, so ganz und gar verschieden sind. Ist das nicht 
abermals ein deutlicher Hinweis auf die unbestrittene Herrschaft des mechani- 
schen Princips? 

Zur Verstärkung des Bastcylinders bestehen hie und da die radialen und 
schief-radialen Wände zwischen den Luftlücken de^ Rinde aus dickwandigen 
Zellen. Die ganze Construction gewährt alsdann im Querschnitt ungefähr das 
Bild eines Rades. So z. B. bei Carex brizoides und C. Schreberi und in ge- 
ringerem Maasse auch bei C, rigida und limosa. In den Fällen, wo das luft- 
ftlhrende Gewebe zwischen dem axilen Fibrovasalstrang und dem Bastring ein 
vielmaschiges Netzwerk ist, wie bei (7. disticka, stricta (Taf. XHI, 1) und 
caespitosa, sind zuweilen die sämmtlichen Haschen durch Verdickung der Zell- 
wandungen mehr oder weniger verstärkt [C stricta]. Bei C. supina endlich 
ist fast die ganze Rindenschicht dickwandig und aussergewöhnlich fest. 

In der Reihe der Abstufungen, welche das mechanische Rindensystem in 
anatomischer Hinsicht darbietet, lassen sich demgemäss etwa folgende Stadien 
unterscheiden, die übrigens noch lange nicht alle beobachteten Uebergänge um- 
fassen. Die Beispiele beziehen sich nur auf Stammorgane. Die Characteristik 



n. Spezielle fietraehtung der Honucotylen. 
i^t bloss znr OrieDtirnng beigesetzt ; Genaneres findet man in 



Anatomischer Biu. 



Binde mit grossen Luftkanälen ; Umhlillungsmantel 
diionwandtg-pareimhymatisch, aus 2 bis '^ Zell- 
itchi^ten gebildet; nur l>ei beträchtlicber Dickt: 
dn Organs mebrschichtig. 

Lnftkanüle fehlend oder sehr klein ; Rinde durch- 
gehends dünDwaDdig-paronciiynatisch. 

' KlcJDC Lufiränme in der Umgebung des Fibrovasal- 
' cylinders constant vorhanden ; UmhüHungsmantel 
I vielscbichtig, dilnnwandig-parencliymatiBch. 



st I Rinde ohne Luftkanäle , 
rischem Bastring. 



: schwachem periphc' 



Polamogelon erü- 
put, Naja», Janau 
tap'mtu , Sciiya» 
Jluitaita etc. 

Mäiam rffutum, 
Carex pib>»a. 



Carrx gtmtca, Trt- 
licum repeHt. 



Kleine Luftkanäle in der Umgebung des Fibrovasal- 
cylinders. Peripherischer Thoil der Rinde viel- 
schichtig, mit massig verdickten Wandungen, z. Th. 
collcnchymatisch ; hie und da vereinzeltes Auftre- 
ten viin Bastzollen. 



Kleine Luftrüiime in der Umgebung des Fibro- 
vasalcylindors. Kindungewebo dickwandig, ausser- 
gewJlhulieh fest, zunächst der Oberfläche aus bast- 
älin liehen Zellen gebildet. 

, Kleinere und niittelgrosse Luftwege in der Umge- 
hung des Fi brovasalcyl Inders ; der Bastring ge- 
' wohnlich etwas schwach, dafiir aber durch dlck- 
' wandiges Rindcngewebo (z. B. in Gestalt von spei- 
chenartigen Fortsätzen nach innen) verstärkt und 
von vorkurkten RindenKellco umschlossen. 



Caiet briznidts, 
Sehrtbrri. 



I 

I Luftkanäle so gross oder doch nicht viel kleiner, 

' als bei untergetauchten Organen. Peripherischer 

Biutring mit verkorkter Zwischcnze II Substanz, bald 
' Bubopidernial , bald innerhalb verkorkter Rlnden- 

zellcn; die Rinde dUnnwandig-parenchjTnatiscb. 



Curcj- dittidui. ('. 
alrirta, C. eattl't- 
tota etc. Janem 



der Itcbcrgftugc zwischcD Bast uud Parenchiiiu bieten neben den 

teil ('iiriifs auch einige Ju/inia-ATtea interessante AbBtafangeu. 

die KliizHiiic van J. comj}rcssus einen festen Umbttllangemantel 
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von dickwandig'parencbymatischem Aussehen besitzen, dessen Zellen auf kei- 
nen Fall, trotz der hie und da vorkommenden schiefen Wände, als typische 
Bastzellen bezeichnet werden können, obwohl sie im Querschnitt sich nicht von 
denselben unterscheiden, zeigen die entsprechenden Zellen bei dem kaum spe- 
zifisch verschiedenen /. Gerardi bereits die characteristischen schiefen Poren 
und prosenchymatisch zugespitzte Enden ; diese letztere Form besitzt also einen 
ausgesprochenen Bastring. Dabei ist die verkorkte Zwischenzellsubstanz hier 
wie dort gleich schön entwickelt. Der Querschnitt gewährt Überhaupt in beiden 
Fällen so ziemlich dasselbe Bild. 

Von besonderer Wichtigkeit ist die Uebereinstimmung der im Vorhergehen- 
den erwähnten Rhizome mit den Wurzeln, besonders mit denjenigen der nämlichen 
Pflanze. Denn es ist klar, dass hierin der Prüfstein meiner Anschauungen 
liegt. Wenn der peripherische Bastring in einem schweren oder wasserdurch- 
tränkten Boden nothwendig ist, um die Luftwege der Rhizome offen zu erhal- 
ten, so ist er natürlich ganz ebenso unentbehrlich für die Wurzeln, welche 
unter gleichen Bedingungen vegetiren. Hat dagegen der Bastring einen andern 
Zweck, soll er z. B. bloss eine gewisse Biegungsfestigkeit bewirken, die viel- 
leicht für Rhizome von einigem Nutzen sein könnte, so lässt sich nicht ohne 
Weiteres behaupten, dass sich die Wurzeln im gleichen Falle befinden. Aus 
diesem Grunde erscheint mir die Parallele zwischen Rhizom und Wurzel be- 
sonders beachtenswerth. Die angestellten vergleichenden Beobachtungen haben 
nun ausnahmslos zu dem Ergebniss geführt, dass die Wurzel auch mit Rück- 
sicht auf diesen Punkt das Modell ist, nach dem die Rhizome geformt sind, ein 
Modell en miniature^ in welchem aber doch die leitenden Principien durchweg 
einen etwas schärferen Ausdruck gefunden haben, als in der vergrösserten 
Nachbildung. So haben z. B. die Wurzeln der Carca:- Arten , deren Rhizome 
mit grossen Luftkanälen und einem peripherischen Bastring versehen sind, 
durchschnittlich noch etwas grössere Luftkanäle und einen relativ starkem 
Bastring. Grenzt der letztere im Rhizom unmittelbar an die Epidermis, wie 
bei Carex limosa und vulgaris^ so ist diess auch in der Wurzel der Fall ; liegt 
er dort innerhalb einer verkorkten Rindenschicht, wie bei C. Schreberi und 
dUticha, so auch hier in der Wui*zel (Taf. XIII, 5). Kommen im Rhizom 
Schwankungen vor, indem der Bastring sich zuweilen an die Epidermis an- 
lehnt, während er gewöhnlich etwas von ihr zurückweicht, wie ich es hin und 
wieder bei C\ stenophylla beobachtete, so scheint das Zurückweichen für die 
Wurzel Regel zu sein. Eine ähnliche Parallele besteht auch bezüglich der 
anatomischen Variationen, welche man bei C\ ericetorum je nach der Anpas- 
sung an mehr feuchte (z. B. aljntw] oder trockene Standorte beobachtet \i . Bei 



*) Die Standorte der alpinen Formen von Carex ericetorum , wie überhaupt der meisten 
Alpenpflanzen, sind während der Zeit der Schneeschmelze mehrere Wochen hindurch von 
Wasser durchtränkt, daher die Nothwendigiceit grösserer Luftwege in den unterirdischen 
Organen. Die beobachteten Unterschiede beziehen sich Übrigens nicht bloss hierauf, son- 

Hchwendenar, Das m<*chani»che Princtit. " 
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C. arenaria endlich, wo der Bastring des Rhizoms im Radius der Scheidewände 
unterbrochen ist. indem nnr die Äussenseite der zahlreichen Lnftkanäle mit 

9 

verdickten Zellen ausgekleidet, die Zwischenwände und die übrige Rinde aber 
dttnnwandig-parenchymatisch sind, besitzt die Wurzel, deren Luftgänge relativ 
grösser und durch eine kleinere Zahl von Scheidewänden geschieden sind, einen 
zwar schmalen, aber ununterbrochenen Bastring. 

Die meisten Rhizome stimmen nach dem Gesagten auch darin mit den 
Wurzeln Ubcrein, dass sie neben dem peripherischen drnckfesten System noch 
einen zugfesten Fibrovasalstrang besitzen, welcher nebenbei auch die saftleiten- 
den Zellen enthält. Davon macht indess Carex chordoi^hiza^ eine nur in tiefen 
Mooren und Sümpfen vorkommende Art, eine Ausnahme. Ihre schief naeb 
oben wachsenden Rhizome sind nämlich in der Mitte hohl und daher bloss mit 
der peripherischen Baströhre ausgestattet. Die Rinde ist von zahlreichen Luft- 
kanälen durchzogen, welche durch radiale Parenchymwände von einander ge- 
trennt sind. Zwischen diesen und der centralen Markhöhlung — also im in- 
nersten Theil der Rinde — liegt ein Kranz von isolirten Gefässbündeln mit 
kleinen Bastbelegen iTaf. XIII, 4). — Aehnlieh verhalten sich auch die Aus- 
läufer von Phragmites commwiis^ nur dass hier ausser dem subepidermalen 
Bastring noch ein zweiter innerer vorhanden ist, der später in den Bastring des 
aufrechten Stammes übergeht und an welchen sich demgemäss die kleinen 
l)eripherischen Mestombündel von aussen anlehnen. Auch die grossem inneren 
Bündel sind durch verdickte Parenchymzellen in tangentialer Richtung verbun- 
den. Die Markhöhlung ist ungefähr so gross wie in den Halmintemodien ; die 
peripherischen Luftkanäle gehen in den untern Theil des Halmes über, ver- 
schwinden aber etwas weiter nach oben fast vollständig. 

Ob bei solchen Constructionen, die zugleich den Bedingungen der Biegungs- 
festigkeit entsprechen, diese letztere als eines der Anpassungsziele zu betnioh- 
ten sei, ist eine Frage, deren Beantwortung ihre besondern Erwägungen ver- 
langt. Bei den Carex- kriew, wo die biegungsfesten Organe nach einem gänzlich 
verschiedenen Plane gebaut sind, ist diese Abweichung schon an und fllr sich 
ein wichtiger Anhaltspunkt, der mir in Verbindung mit den Standortsverhält- 
nissen, wie sie für C. chordorrhiza gegeben sind, zu genügen scheint. Schwie- 
riger ist die Sache bei Phragmites, weil hier der anatomische Bau verschiedene 
Deutungen gestattet. Denn einerseits lässt sich nicht behaupten, dass die 
(Jombination zweier concentrischer Hohlcylinder , welche durch Radialstreben 
zu einem Ganzen verbunden sind, bei radial wirkendem Druck auf die Aussen- 
fläche irrationell sei; eine solche Combination kann im Gegentheil zur Verhü- 
tung des Einknickens oder der Abplattung, zumal bei grösserem Durchmesser, 
sehr zweckmässig sein. Andrerseits dient aber die nämliche Verbindung auch 
zur Erhöhung des Widerstandes gegen longitudinalen Druck, wie überhaupt 

(lern auch auf den Bau des axilen Fibrovasalcylinders . der bei den einen gänzlich marklof 
i»t. während er bei andern ein kleines Mark enthält. 
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gegen alle Kräfte, welche unter Umständen Einknieken der Wand bewirken 
mtigsten. Da femer die fraglichen Ausläufer unter sehr verschiedenen Bedin- 
gungen vegetiren , so lässt sich auch von dieser* Seite ein bestimmtes Anpas- 
sungsziel nicht ermitteln. Möglich, dass die Pflanze gleichzeitig verschiedeneu 
Anforderungen zu genügen suchte. 

3. Festigkeit gegen longitndinalen Druck. 

Es handelt sich hier um die sogenannte rückwirkende Festigkeit, die wir 
natürlich nur bei Organen erwarten dürfen, welche nach Art der Säulen in An- 
spruch genommen werden. Diess ist nun allerdings bis zu einem gewissen Grade 
bei allen aufrechten Organen der Fall, da dieselben zum Mindesten ihr eigenes 
Gewicht zu tragen haben; allein in erster Linie kommt hier doch die bereits 
besprochene Biegungsfestigkeit in Betracht, die überdiess in der Hauptsache 
die gleiche Materialvertheilung verlangt wie die rückwirkende Festigkeit der 
Säulen. Aus diesem Grunde glaubte ich die folgenden Betrachtungen haupt- 
sächlich auf diejenigen Organe beschränken zu sollen, welche gewöhnlich zug- 
fest constniirt sind, ausnahmsweise aber auch rückwirkend als Pfosten oder 
Säulen fungiren. Zu diesen Ausnahmen gehören z. B. die Stützwurzeln von 
Pandanus odaratissimus ^ Iriartea exorrhiza und Wettinia, deren äussere Er- 
scheinung ich im Allgemeinen als bekannt voraussetze. Diese Stutzwurzeln 
sind bei gleichmässiger Vertheilung der Last, d. h. bei senkrechtem Wuchs 
der Stämme, einem continnirlichen longitndinalen Drucke ausgesetzt. Wirkt 
ausser der Schwere noch eine seitliche Kraft, z. B. bewegte Luft, auf die Ge- 
wächse ein, so wird der Drnck auf der dem Winde zugekehrten Seite vermin- 
dert; er kann sogar negativ, d. h. in Zug übergeführt werden, wenn das 
Angriffsmoment der seitlichen Kraft eine gewisse Grösse überschreitet. Dieser 
Fall wird unter übrigens gleichen Umständen um so öfter eintreten, je grösser 
die Krone des Baumes und je höher der Stamm. Wir werden also, nach diesen 
rein theoretischen Betrachtungen, erwarten dürfen, dass das mechanische System 
der fraglichen Stützwurzeln sowohl gegen Zug als Druck die nöthige Festig- 
keit besitze und dem entsprechend constniirt sei. Diese Erwartung wird denn 
auch durch die Beobachtung bestätigt. 

Was zunächst die Stützwurzeln von Pandanus betrifft, so hat bereits 
Nägel i Bau und Entwicklung derselben genau beschrieben^). Ich hebe für 
meinen Zweck bloss hervor, dass sie vom gewöhnlichen Typus der Monocoty- 
lenwurzeln gänzlich abweichen, ja geradezu stammähnlich gebaut sind. Zahl- 
reiche Gefässbündel mit starken Bastbekleidungen nehmen den ganzen innern 
Theil des Querschnittes ein; zwischen dieselben und in die umhüllende Rinde 
sind kleinere und grössere Bastbündel eingestreut, welche die Festigkeit noch 
bedeutend erhöhen. Die Bastbündel der Kinde gehen in sehr erheblicher An- 
zahl und Stärke bis zum Periderm; manche liegen noch ausserhalb desselben 

1) Nägeli, Beitrüge I, pag. 30. 
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in der ringförmigen Borke, welche voraussichtlich später abgeworfen wird. 
Die einzelnen Zellen, aus welchen die über den ganzen Querschnitt zerstreuten 
Stränge bestehen, ebenso alle dickwandigen prosenchjmatischen Elemente der 
Fibrovasalstränge, sind durchweg spezifisch-mechanische Zellen, d. h. Bast- 
zellen ohne erhebliche Unterschiede. Es ist kein Grund vorhanden, einzelne 
derselben als »Holzzellen« von den übrigen zu unterscheiden. Wirkliche Holz- 
zellen, welche mit denen der übrigen Monocotylen übereinstimmen, kommen 
nur in der Nähe der Gefässe und zwar in so geringer Zahl vor, dass sie ftlr 
unsere Betrachtung vernachlässigt werden können. 

Die nahezu gleichmässige Vertheilung der mechanischen Elemente scheint 
mir nun in der That die Annahme zu rechtfertigen, dass der anatomische Bau 
dieser Wurzeln der wechselnden Einwirkung von Zug und Druck angepasst 
worden sei. Denn würden dieselben bloss nach Art der Säulen in Anspruch 
genommen, so wäre ein hohlcylindrischer Aufbau des mechanischen Systems 
entschieden vortheilhafter, und hätten sie bloss dem Zuge zu widerstehen, so 
wäre der axile Strang beibehalten worden. Nur die Combination von Zug und 
Druck lässt die thatsächliche Vertheilung des Materials begründet erscheinen. 

Von den Stützwurzeln wesentlich verschieden sind die viel dünnern Nor- 
mal wurzeln, welche die Bestimmung haben, im Boden zu vegetiren. Dieselben 
besitzen einen axilen Fibrovasalstrang , dessen Durchmesser kaum etwas mehr 
als ein Drittel des Gesammtdurchmessers beträgt, stimmen also in mechanischer 
Hinsicht mit den Wurzeln anderer Monocotylen überein ; nur ist die Rinde auch 
hier von zahlreichen Bastbündeln durchzogen, welche nicht bloss die Zugfestig- 
keit im Allgemeinen erhöhen, sondern speziell auch für die Coliäsion der Rinde 
ihre besondere Bedeutung haben mögen. 

Ueber die Stütz wurzeln von Liariea exorrhiza gibt Hugo v. Mo hl in 
seinen Vermischten Schriften (S. 159) eine ziemlich eingehende Beschreibung, 
aus welcher deutlich hervorgeht, dass der Bau dieser Wurzeln vom gewöhn- 
lichen Typus durchaus abweicht, indem statt eines Centralstranges eine aus 
gedrängten Gefässbündelu bestehende hohle Säule vorhanden ist, in deren Mitte 
ausserdem noch einzelne Gefässbündel zerstreut liegen. 

Die Wurzeln von Wettinia endlich sind mir allerdings nicht näher bekannt. 
Da indess die Stämme 30 bis 40 Fuss Höhe erreichen, so ist für jene ein 
ziemlich fester Bau absolutes Bedtirfniss und demgemäss eine entsprechende 
centrifngale Tendenz der mechanischen Elemente kaum zweifelhaft. 

Als Organe mit rückwirkender Festigkeit sind auch die geraden Stacheln 
an den Blattspitzen von Agave americmiaj sowie an den Blattstielen von Ca- 
lamus adspcrsus, Chairuierops Immili^, Livistona sinetisis etc. zu betrachten. Alle 
diese Gebilde besitzen einen starken subepidermalen Bastring, der nach oben 
in einen vollen Cylinder übergeht; ihre äussere Form nähert sich derjenigen 
eines Körpers von gleichem Widerstände. Da ein solcher Bau zugleich bie- 
gnngsfest ist, so tritt eine wesentliche Veränderung bei den Stacheln, welche 
liackenförmig gekrümmt sind und «ucli wirklich nach Art der Hacken in An- 
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sprach genommen werden, nicht ein. Nur wird hier der Querschnitt, zumal 
gegen die Basis zu, in der Kegel elliptisch, wobei die grosse Axe der Ellipse 
der starkem Inanspruchnahme entspricht. 

4. Festigkeit gegen Abscheeren. 

Von den Querverbindungen, welche vorwiegend den erforderlichen Wider- 
stand gegen Abscheeren bedingen, war schon oben bei Besprechung der Flä- 
chenorgane gelegentlich die Rede. Wie bereits bemerkt, ist hier die Bie- 
gungsfestigkeit durch die einfachen Iförmigen Träger oder durch combinirte 
peripherische Stränge hinlänglich gesichert, und da diene Träger nicht selten 
genau, in andern Fällen wenigstens annähernd in einer Ebene' liegen, so können 
die seitlichen, parallel der Oberfläche wirksamen Kräfte bei einer einfachen 
Biegung nicht von Belang sein; jedenfalls wUrde die Epidermis in Verbindung 
mit dem Parenchym vollständig genügen, um denselben das Gleichgewicht zu 
halten. Ebenso wäre auch bei Wasserpflanzen ein so starker tangentialer Ver- 
band, wie er thatsächlich vorhanden ist, ganz und gar überflüssig, wenn es 
sich bloss um einen gleichmässigen Zug parallel der Axe handelte. Allein die 
Inanspruchnahme der Flächenorgane ist in Wirklichkeit viel complicirter. Man 
darf nicht vergessen, dass bei starker Strömung des Wassers oder der Luft, 
zum Theil schon wegen der dadurch bewirkten flatternden Bewegung oder auch 
in Folge einer Torsion der Organe, Kräfte ins Spiel kommen, welche dieselben 
senkrecht zur Flächenausdehnung und zwar an benachbarten Stellen oft in 
entgegengesetztem Sinne ergreifen. Diese Kräfte stellen demnach die Wider- 
standsfähigkeit des Organs gegen Abscheeren und nebenbei auch dessen Zug- 
festigkeit auf die Probe, wobei natürlich die Querverbindungen zwischen den 
longitudinalen Trägem sehr ins Gewicht fallen. Da nun die Festigkeit gegen 
Zug sowohl als gegen scheerende Kräfte bei gegebenem Material bloss vom 
Querschnitt abhängig ist, so ist es begreiflich, dass die in Rede stehenden 
Anastomosen ins Innere der Flächenorgane verlegt sind ; denn wir wissen, dass 
die Pflanze, sobald das mechanische Princip diess gestattet, ihre Fibrovasal- 
stränge von der Oberfläche zurückzieht. Stehen dagegen die Anastomosen in 
Beziehung zur Biegungsfestigkeit, wie in den Blättern von Typha^ den Blatt- 
stielen von Mma etc., so behaupten sie durchgehends eine mehr peripherische 
Lage. 

Hieher gehörige, d. h. den Scheerkräften widerstehende Anastomosen 
kommen in den Blättern der Monocotylen häufig vor. Sie sind meist schon 
mit blossem Auge zu erkennen und treten namentlich in dem durch Naturselbst- 
drnck erhaltenen Blattnetz überaus deutlich hervor. Am stärksten fand ich sie 
bei Maranta und einigen Palmen [Livtstona sinensis, Sabal Adansonii) entwickelt, 
wo sie ausnahmsweise mit starken Bastbelegen ausgestattet sind. Sonst be- 
stehen diese Verbindungen stets aus Mestom; nur bei Wasserpflanzen [Pota- 
mogeton acutifolius u. a.) kommen Bastanastomosen , die aber oft nur aus 
einer einzigen Zelle bestehen, zwischen den subepidermalen Bastbündeln vor. 



134 U ^^»'xkiI•f Betrachtung der MooocotyleD. 

Die Feistigkeit ^re^^n Abscheeren, aach 8chabfestigkeit genannt, kommt 
übrigens auch bei biegungsfesten Constractionen in Betracht, da bei der Biegang 
sowohl ein k^G^itcdinaJer .Sehnb parallel der Axe, als auch ein Seitenschnb in 
der Qaer><*hnittiil;iehe ^tatttindet. Die Vorrichtungen, welche diesen Schub- 
kräften entgegenwirken, sind jedoch identisch mit jenen, welche die Erhaltung 
der QnerM'hnittsform }»ewerkstelligen : es sind wiederum Mestomanastomosen 
in Verbindung mit Parenehxm , worüber bereits früher das Nähere mifgetheilt 
w nrde. Hier bemerke ich nur noch, dass die Schubspannung bei allen längeren 
liieguug?fe??ten Constructiuuen im Verhältnis» zur Zug- und Druckspannung so 
klein ausfallt, dass sie vernachlässigt werden darf. Sie erlangt erst bei ver- 
hältnissmässig kurzen Trägem eine grössere Bedeutung, in der Pflanzenwelt 
z. B. in den hackeniormigen Stacheln der Kletterpflanzen und andern ähnlichen 
Gebilden, welche unter Umständen einem beträchtlichen Zuge ausgesetzt sind. 
Dfjch darf man auch hier nicht erwarten, dass die festen Theile etwa nach den 
JM»genfv»nijig verlaufenden und in der neutralen Axe sich rechtwinklig kreuzenden 
Zu;:- üLd DrackJinien *' angeordnet seien, da diess bei einem vollen hohl- 
cyliudri?--h»-n Träger aus Bast gar nicht denkbar wäre. Eine solche Anordnung 
scheint mir iilierhaupt nur bei Gitterconstructionen, also bei maschigem Bau der 
Gewe.<e tJer wenigstens der mechanischen Partieen möglich und zweckmässig 
zu *-ein - . 

o. Ueber die Verwendung von Bastzelien zu local-mechanischen 

Zwecken. 

Es erübrigt jetzt noch, die schon früher gelegentlich envähnteu Bast- 
bekleidungen oder Bastbündel zu besprechen, welche weder in biegungs- oder 
zugfesten, noch in dnick- oder schubfesten Organen eine rationelle Stellung 
einnelmien. Haben auch diese einen mechanischen Zweck oder verdanken sie 
ihre Gegenwart irgend einer nicht näher bekannten Xebenfunction ? Ich glaube 
diese Frage ohne Bedenken dahin beantworten zu können, dass die meisten 
der fraglichen Bastbelege ofi'enbar keinen andern Zweck haben, als einerseits 
dem Cambiform, andrerseits dem zartwandigen Xylem und den hier vor- 
kommenden Luftgängen den nöthigen Schutz zu gewähren. Sie bilden mit 
andern Worten ein localen Zwecken dienendes inneres Skelett, vergleichbar 

• Vgl. pag. 30 flf. ; ferner: Woisbach, Mechanik I, 5. AuÜ. pag. 572; Culmann, Gra- 
phische Statik, pag. 23G. 

- Die Bedeutung "^ der Zug- und Drucklinien für die^inncre Architectur der menschlichen 
Knochen hat zuerst Hermann Meyer hervorgehoben Reicherts und Dubois-Reymond's 
Archiv ISGT . Seitdem ist dieser Gegenstand wiederholt behandelt worden, in treflflicher 
Weise namentlich" von Julius Wolff 'Virchow's Archiv L.;. Die Grundanschauungen, die 
sich durch die bezüglichen Abhandlungen hindurch ziehen, sind zweifelsohne richtig; in der 
speziellen Durchführung derselben sind jedoch die Zug- und Drucklinien zum Theil willkürlich 
und geradezu unrichtig wiedergegeben. In dieser Beziehung ist nur die Wolffsche Darstellung 
correct. Uebrigens sind mir PÜanzougewebo mit analoger Architectur nicht bekannt. 
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dem Visceralskeiett der Fische, dem Aequatorialring im Auge der Sepia etc. 
Diese Auffassung scheint mir namentlich durch die Art und Weise, wie die 
Bastbelege bei Potamogeton allmälig zur Ausbildung kommen, nahe gelegt zu 
werden. Die Arten der stehenden Gewässer besitzen, wie oben dargelegt 
wurde, keinen Bast. Die ersten Bastbelege erscheinen' alsdann im centralen 
Fibrovasalstrang , dessen Zugfestigkeit^ im fliessenden Wasser einer Steigerung 
bedarf. Allein sie nehmen hier nicht etwa eine beliebige axile Stellung ein, 
wie sie es mit alleiniger KOeksicht auf Zugfestigkeit thun könnten, sondern sie 
sehliessen sich an die dünnwandigen Xylemzellen an, welche die Luftgänge 
der Gefässbündel^umgeben und verrathen dadurch das unzweideutige Bestreben 
der Pflanze, diese Stränge nebst den darin verlaufenden Ventilationskanälen zu 
schützen. Andrerseits kann man bei den Monocotylen mit Bastring oft genug 
die Wahrnehmung machen, dass der Bast den benachbarten Gefässbündeln 
gleichsam entgegengeht, um denselben eine feste Stütze zu bieten, an die sie 
sich anlehnen können. Der Bastring bildet zu diesem Behufe nicht bloss Fort- 
sätze nach innen,* sondern schiebt in der Kegel auch einzelne Zellen oder Zell- 
gruppen nach aussen vor, zum Schutze der kleinen peripherischen Bündel, die 
sich ihm anschmiegen. Es besteht überhaupt, wenn ich mich so ausdrücken 
darf, eine gewisse Anziehung zwischen Mestom und Bast; das eine reicht dem 
andern die Hand. Bei den Gramineen sind zahlreiche Mestomstränge zwischen 
Bastring und Rippe vollständig eingeschlossen, wie das Rückenmark in die 
Wirbelsäule. In den Rhizomen der Gramineen, Cyperaceen und Juncaceen, wo 
die Fibrovasalstränge zu einem axilen Cylinder oder Hohlcylinder zusammen- 
gedrängt sind, besitzt jedes einzelne Mestombündel seine besondere Bast- 
bekleidung. Ein täuschend ähnliches Bild liefert auch der zugfeste Basaltheil 
der Intemodien im Knoten der Gramineen, von welchem oben (pag. 92) die 
Rede war. In alF diesen Fällen ist offenbar der Schutz der Mestomstränge bei 
der Vertheilung der Bastzellen als maassgebend zu betrachten. Aus demselben 
Grunde finden wir bei den subepidermalen Trägem der Blattmittelrippe von 
Cbrdyline indivisa Hort,, Antholyza aethiopica und in manchen ähnlichen Fällen 
einen Theil des Bastes auf die Innenseite der Gefässbündel verlegt, obschon 
das Biegungsmoment hier begreiflicher Weise etwas geringer ausfällt, als auf 
der Cambiformseite. Und so begegnen wir noch da und dort Lagerungsverhält- 
nissen, welche mit der Festigkeit des 'ganzen Organs Nichts zu thun haben, 
sondern nur auf localen Schutz der Mestomstränge berechnet sein können. 
Wenn dem aber so ist, so kann leicht der Fall eintreten, dass das Bedürfniss 
nach localem Schutz für sich allein genügt, um die Herstellung entsprechender 
'Bastbekleidungen zu veranlassen, die dann allerdings ein sehr bescheidenes 
Maximum von Dicke nicht überschreiten dürien. 

In dieser Weise erkläre ich mir z. B. die sämmtlichen Bastbekleidungen, 
welche zuweilen in biegungsfesten Stammorganen im innem Theil des Markes 
vorkommen. Es sind mir übrigens bis jetzt nur folgende Fälle bekannt ge- 
worden : 
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1) Markstäudige Bündel mit schwacher Bastbekleidung auf der äussern oder 
Cambiformseite. Hieher die BlUthenschäfte von Ophiopogon Jahuran^ Hyacinthm 
Orientalis. 

2) Markständige Bündel mit je zwei opponirten Bastbelegen, wovon der 
eine das Cambiform, der andere die dünnwandigen Holzzellen schützt. Hieher: 
Sdccharum, Zea Mai^ , Typha latifolia^ Geitonoplesium cymosum, Asphodelm 
luteus, Pardanthus cliinensis^ Aristea cyancUf Alpinia nutariSj Anacamptis pyra- 
midalis, 

3) Markständige Bündel mit geschlossenen Bastscheiden von geringer 
Mächtigkeit. Hieher die BlUthenschäfte von Iris biglumis und Crocosmia aurea^ 
sowie der Blattstiel von Aspidistra iMrida. 

Ich bemerke übrigens noch, dass die drei hier unterschiedeneu Fälle nicht 
etwa scharf getrennt sind. So findet man z. B. bei Iris biglumis im untern 
Theil des ca. 800 Mill. langen Blüthenschaftes geschlossene Bastscheiden, die 
an den Seiten aus einer Zellenlage, aussen und innen aber aus zwei bis drei 
solcher Lagen bestehen, während im obern Theil bald nur eftie einzige kleine 
Bastgruppe auf der Aussenseite, bald zwei radial opponirte Belege vorhanden 
sind. Aehnliche Abstufungen zeigen auch die übrigen der genannten Pflanzen. 

Auffallend starke Belege , zumal auf der Innenseite der Markbtindel , habe 
ich bei zwei Liliaceen, nämlich im BlUthenschaft von Tritoma Rooperi und 
Kniphofin aloides beobachtet. Da die Zahl der Zellschichten hier drei über- 
steigt, so wage ich allerdings nicht zu behaupten, dass ein so starker Material- 
aufwand zum Schutze der Gefässbündel noth wendig sei. Das Gegentheil lässt 
sich jedoch ebensowenig beweisen. Ueberdiess ist es beachtenswerth, dass bei 
Kniphofin aloides auch die Gefässbündel der Blätter zum Theil auffallend starke 
innere Bastbelege besitzen. 

Dass diese Bastbelege im Allgemeinen um so stärker ausfallen, je weiter 
die Gefässbündel von der Axe abstehen, wurde bereits früher erwähnt und 
dabei darauf hingewiesen, dass die peripherischen Fibrovasalstränge im mecha- 
nischen System die Bedeutung von aussteifenden Constructionstheilen habeh, 
was auch unzweifelhaft richtig ist. Es wäre aber doch möglich, dass nebenbei 
auch das Bedürfniss einer festen Hülle oder Stütze für die Mestomstränge, das 
mit der Entfernung von der neutralen Axe jedenfalls eher zu- als abnimmt, 
etwelchen Einfluss übte. Diese Auffassung scheint mir namentlich da eine 
gewisse Wahrscheinlichkeit für sich zu haben, wo die Bastbelege vom Centrum 
nach der Peripherie hin ganz allmälig an Stärke zunehmen. 

Kehren wir jetzt noch einmal zu Potamogeton zurück, so können uns die 
in der maschigen Rinde von P.ßuitans u. a. auftretenden Bastbündel oder Bast- 
scheiden als Fingerzeig dienen , um ähnlichen Vorkommnissen bei andern Ge- 
wächsen auf den Grund zu kommen. Ich habe bereits oben die Vennuthung 
ausgesprochen , dass die Fibrovasalstränge im Marke von Scirpus Duvalü und 
Juncus acutus, vielleicht auch von Maranta, eine analoge Bedeutung haben 
könnten. Ebenso glaubte ich die rindenständigen Bastbündel der Palmen und 
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Pandaneen als Einriclitangen zQm Schutze des Rindenparenchyms (nicht dcR 
ganzen Organs) bei starkem Zuge deuten zu dttrfen. Das sind freilich vorerst 
blosse Vermuthungen ; allein sie stützen sich immerhin auf Analogieen, welche 
Beachtung verdienen. Auch will ich nicht unerwähnt lassen, dass bei nnsem 
einheimischen Bäumen ähnliche wenn auch durch die Beziehungen des Bastes 
zum Cambiform hinlänglich ausgezeichnete) Verhältnisse vorkommen, welche 
diesen Vermuthungen günstig sind. Das Nähere hierüber kann indess erst 
später, wenn vom Bau der Dicotylen die Rede sein wird, mitgetheilt werden. 
. Man wird nach alledem nicht behaupten können, dass meine Deutung der 
Bastzellen als spezifisch-mechanischer Elemente mit dem Vorkommen derselben 
im Widerspruch stehe. Bedarf auch hie und da ein vereinzelter Fall noch 
besserer Aufklärung , als ich sie im Vorhergehenden bieten konnte, so wüsste 
ich doch keine Thatsache anzuführen, welche mit dieser mechanischen Auf- 
fassung in einem klaren und unlösbaren Widerspruche stände. Uebrigens wäre 
für den Fall eines solchen Widerspruches doch erst die Frage zu erledigen, ob 
nicht irgend eine Nebenfunction der Bastzellen ihr Dasein rechtfertige. 

Mit Rücksicht auf diesen letzteren Punkt mag hier noch eine kurze Be- 
merkung Platz finden. Es ist mir kein Beispiel bekannt, dass Bastzellen als 
Durchlüftungsorgane an Stellen figurirten, wo sie mechanisch überflüssig sind. 
Die Durchlüftung scheint also niemals die einzige Function des Bastes zu sein, 
sondern immer nur nebenbei berücksichtigt zu werden. Schwieriger ist die 
Frage zu entscheiden, wie sich der Bast zur Wasserleitung verhalte und ob 
vielleicht dessen Betheiligung hiebei mit dem Vorkommen oder der Stärke ge- 
wisser Bastbelege im Zusammenhang stehe. Hier ist indess zunächst zu be- 
rücksichtigen, dass Bastzellen, welche mit korkähnlicher Intercellularsubstanz 
überzogen sind, von vorne herein nicht in Betracht kommen können, da sie zur 
Wasserleitung von Zelle zu Zelle absolut unfähig sind. Nun ist allerdings 
diese Zwischenzellsubstanz bei oberirdischen Organen selten deraii; entwickelt, 
dass sie nach Behandlung des Präparates mit concentrirter Schwefelsäure als 
zusammenhängendes Netz zurückbleibt ; aber mehr oder minder deutliche Spuren 
derselben, die natürlich beim Aufquellen der Membransubstanz leicht zerrissen 
werden können, lassen sich doch häufig und zwar bei Repräsentanten der ver- 
schiedensten Familien nachweisen, und das scheint mir zu genügen, um die 
Bastzellen im Allgemeinen als schlechte Wasserleiter zu characterisiren. Da 
überdiess die experimentelle Prüfung der Leitungscapacität mittelst farbiger 
Flüssigkeiten entschieden ungünstige^ wenn auch nicht gerade genaue und ent- 
scheidende Resultate liefert, so halte ich es für unwahrscheinlich, dass die etwa 
noch vorhandene Fähigkeit, Wasser zu^ leiten, auf das Vorkommen des normalen 
Monocotylenbastes , von dem hier allein die Rede ist, irgend einen nennens- 
werthen Einfluss übe. 
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6. Festigkeit der Verbindungen zwischen Tochter- und 

Mutterorgan. 

Die Beziehung der seitlichen Organe zum Mutterorgan hat neben der mor- 
phologischen jedenfalls auch ihre mechanische Seite. Ich erachte es desshalb 
für meine Aufgabe, die bezüglichen Verhältnisse wenigstens mit einigen Worten 
zu berühren, obschon ich andrerseits nicht verkenne, dass die hieher gehörigen 
Fragen mit dem bisher eingehaltenen Ideengang in keinem directen Zusammen- 
hang stehen. Die Befestigung der seitlichen Organe ist in der That eine Sache 
für sich, auf deren eingehende Betrachtung ich hier gänzlich verzichte. 

Was zunächst die Blätter betrifft, so greifen ihre Fibrovasalstränge beim 
Eintritt in den Stamm um so weiter nach den Seiten herüber, je grösser daR 
Angriffsmoment an dieser Stelle. Während die Hochblätter der Liliaceen, 
Orchideen, Bananen etc. eine verhältnissmässig schwache Blattspur besitzen, 
deren einzelne Stränge die Rinde des Stammes in nahezu radialer Richtung 
durchsetzen-, sehen wir die Blattbasis bei Palmen , Dracaenen u. a. stark ver- 
breitert und die Blattspur stets stengelumfassend, auch wenn es die Blattbasis 
nicht ist. Die seitlichen Spujstränge verlaufen in schief-tangentialem Bogen 
bis auf die Rückseite des Stammes, und sind dort durch Einbiegen in den 
festen peripherischen Theil des Holzkörpers gleichsam verankert. Um dem 
centrifugalen Zug Widerstand zu leisten, den das Gewicht des Blattes in der 
Umgebung des Blattwinkels hervorruft, dringen die stärksten Medianstränge 
sofort in beinah horizontaler Richtung bis tief in das Innere des Stammes ein, 
so dass sie den abreissenden Kräften mit ihrer vollen Zugfestigkeit entgegen- 
wirken. Die schwachem Bündel verlaufen in verschiedenen Abstufungen und 
meist in grosser Anzahl schief nach unten und innen; sie verhalten sich bei 
ruhiger Luft vorzugsweise wie Streben, dem Winde gegenüber, wenn er die 
untere Blattfläche trifft, aber ebenfalls wie Zugstangen. Bei den Palmen 
kommt hiezu noch das Bastnetz der Scheiden, welches nicht bloss dem Zug 
nach aussen, sondeni auch der seitlichen Ausbiegung des Blattes entgegenwirkt. 

Sind die Stammorgane krautartig und mit schwachem mechanischem System 
ausgerüstet, wie z. B. bei Tt^adescantia , so findet in dem Knoten eine Ver- 
koppelung sämmtlicher Bündel theils durch .tangentiale, theils durch radiale 
Mestomanastomosen statt. Die eintretenden Blattspursti'änge schliessen sich zum 
Theil unmittelbar an diese wesentlich verstärkten Punkte des Systems an; 
anderntheils anastomosiren sie wenigstens mit den Gefässbündeln des Bast- 
ringes, um dadurch einen festen Halt zu gewinnen, dringen aber dann bis 
gegen die Mitte des Markes vor, wo sie bis zum nächsten Knoten parallel 
verlaufen. In Organen, die einen starken Bastring besitzen, sind dergleichen 
Anastomosen überflüssig und daher auch nicht vorhanden. 

Die Blattscheiden der Gramineen, Cyperaceen etc. sind für die Befestigung 
der Blätter am Stamm ohne Bedeutung; sie sind bloss zum Schutze der Inter- 
nodien während der Streckung, nicht der Spreiten wegen da. Mit der Festig- 
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keit der Verbindung steht nur die Stärke der Seheiden {Musä) und die Art 
und Weise, wie dieselben den Stamm umfassen, im Zusammenhang. Die 
Anastomosen im Knoten der Gramineen dienen daher zunächst dem Halm, nicht 
den Blättern. 

Die Befestigung der Wurzeln betreffend, so hat schon MohP) gezeigt, 
(iass ihre Centralbttndel bei den Palmen auf der äussern Schicht des Holz- 
körpers sich in Form einer Scheibe ausbreiten und sodann in zahlreiche einzelne 
Fasern zerfallen, welche strahlenförmig nach allen Seiten aui^ einander laufen, 
um zwischen den Gefässbttndeln des Stammes ins Innere desselben einzutreten. 
Aehnliche Verhältnisse fand er auch bei Dracaena. Ich füge hinzu, dass ich 
eine Scheiben- oder trichterähnliche Ausbreitung der Wurzelfasem an der Be- 
festigungsstelle und den dadurch bedingten möglichst vielseitigen Anschluss der 
Faserbttndel auch bei andern Monocotylen beobachtet habe. Für zugfeste Organe 
ist diess offenbar eine sehr zweckmässige Befestigungsweise. 



Anhang. 

Bemerkungen über den Bau der Monocotylen im Allgemeinen. 

m 

m 

Bevor ich die Monocotylen ganz verlasse, um mich der unabweisbaren 
Frage zuzuwenden » inwieweit die gewonnenen Anschauungen sich auf die 
übrigen ßefässpflanzen übertragen lassen, füge ich anhangsweise noch einige 
anatomische und entwicklungsgeschichtliche Bemerkungen bei, welche gewisse 
herrschende Ansichten auf das ihnen zukommende Maass zurückitihren und 
dadurch zur richtigen Auffassung des mechanischen Systems beitragen sollen. 

Zunächst ist zu bemerken, dass das Mohlsche Schema des Gefässbündel- 
verlaufes nur bei denjenigen Monocotylen dem Sachverhalte entspricht, bei 
welchen eine nachträgliche Streckung der Intemodien unterbleibt, also bei 
Palmen, Dracaenen, Pandaneen u. dgl. Und selbst hier sind es nur die grossem 
Blattspurstränge, welche den bekannten bogenförmigen Verlauf zeigen ; die bast- 
reichen Bündel der Peripherie, ans welchen das mechanische System der ge- 
nannten Pflanzen vorzugsweise besteht, verlaufen stets sowohl unter sich als 
mit der Axe des Stammes parallel oder doch nahezu parallel. 

In den schaftartigen Stengeln mit Bastring z. B. von Allium und andern 
Liliaceen) , ebenso in manchen gestreckten Internodien, bilden die Mestomstränge 
des Markes und der Rinde zwei physiologisch getrennte Systeme. Da nämlich 
der Bastring für wässerige Lösungen wenig oder gar nicht permeabel ist und 
die Mestomstränge denselben nicht durchsetzen, so ist die Rinde bezüglich ihres 
Säfteverkehrs ausschliesslich auf die Mestomstränge ausserhalb , das Mark auf 



1 

'/ H. V. Mohl, Verni. Schriften, p. 156. Vgl. auch p. 172 eine hierauf bezügliche An- 
gabe MirbeTs. 
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diejenigen innerhalb des Ringes angewiesen. Mestomstränge) welche sich ein- 
mal von aussen oder von innen an den Bastring angelehnt haben , behalten 
diese Stellung in ihrem weitem Verlaufe nach unten bei; so z. B. die kleinen 
rindenständigen Bündel im Bltithenschaft von Allium (Taf. VII, 8) in ihrem 
ganzen Längsverlaufe von der Inflorescenz bis zur Basis des Schaftes. Aehnlich 
bei Juncaceen, Irideen, Gramineen und andern Repräsentanten mit blattlosen 
Schäften oder schlanken Internodien. 

In der Umgebung der Mestomstränge findet man hin und wieder, auch 
wenn das übrige Gewebe farblos ist, chlorophyllführende Zellen, zum Theil iu 
scharf abgegrenzten kleinen Gruppen;, so z. B. im untern Theil der Internodien 
bei Gramineen , wo die grüne Rinde bis auf diese Gruppen , welche hier zu 
beiden Seiten der peripherischen Gefässbündel liegen, verdrängt ist. In andern 
Fällen, wie z. B. bei Papyrus antiquofmm , finden sich parenchymatische grüne 
Zellen sogar innerhalb der Mestomscheide der einzelnen Bündel in der un- 
mittelbaren Umgebung des Cambiforms, jedoch nur bei den kleineren peri- 
pherischen Gef ässbündeln und den gcf ässlosen Cambiformsträngen ; die letzteren 
sind von den grünen Zellen meist vollständig umschlossen. Als etwas Gewöhn- 
liches (auch bei Dicotylen) erwähne ich endlich das Vorkommen von Chlorophyll 
in den jungen Xylemzellcn zwischen den primordialen Gefässen. Alle diese Vor- 
kommnisse deuten darauf hin, dass die assimilirenden und die leitenden Zellen 
(insbesondere das Cambiform) in einer hier nicht näher zu erörternden Weise 
auf einander angewiesen sind. 

Das Cambiform der Gefässbündel kommt zuweilen in Lagerungverhältnissen 
vor, welche deutlich zeigen, dass die übliche Zweitheilung der Gefässbündel 
in Cambiform und Holztheil unstatthaft ist. So zeigt uns z. B. Dioscorea sitmatc 
zwei bis drei kleine, durch Holzzellen getrennte Cambiformgruppen innerhalb 
der grösseren Gefässbündel, und zwar radial hinter einander, in der Umgebung 
der Spiralgefässe überdiess eine Gruppe zartwandiger Xylemzellen. Hin und 
wieder sind zwei benachbarte Cambiformgruppen durch eine schmale Brücke 
verbunden, die jedoch an andern Stellen der Internodien auch unterbrochen 
sein kann. Dessenungeachtet bilden diese Fibrovasalstränge stets ein sehr 
regelmässig gebautes Ganzes, das sich namentlich durch eine vollständige 
Ringlage symmetrisch gestellter Gefässe auszeichnet. Aehnliche, aber weniger 
regelmässige Ringlagen kommen auch in den meisten unterirdischen Stanmi- 
organen vor. In den Rhizomen von Paris quadrifolia endlich ist die Lagerung 
der Gefässe eine so eigenthümliche , dass sie sich einer characteristischen Be- 
zeichnung, etwa durch ein paar Worte, vollständig entzieht: man kann höchstens 
sagen : die Gefässe sind theilweise in Cambiform und zartwandiges Xylem 
eingetaucht. 

Andrerseits bilden die Holzparcnchymzcllen sehr häufig zwei scharf ab- 
gegrenzte Gruppen: eine primordiale mit zarten Wandungen, welche oflFenhar 
vorzugsweise die Wasserleitung vermittelt, und eine Mediangruppe mit festeren 
Wandungen, welche nebenbei auch mechanisch und zwar als Querverspannung 
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zwischen den grossen porösen Gefässen wirksam ist. Wir müssen demgemäss 
in anatomischer Hinsicht nicht bloss zwei, sondern mehrere Categorieen von 
ElementaroTganen unterscheiden, deren Anordnung in einzelnen Fällen mancherlei 
Abweichungen zeigt. Aber alle diese verschiedenen Elementarorgane sind 
Theile einer höheren Einheit und raodelliren sich aus der cambialen Anlage 
derselben allmälig heraus. Darum scheint mir eine gemeinsame Bezeichnung 
dieser zusammengehörigen Elemente vollständig gerechtfertigt zu sein. Ich 
hätte hieflir am liebsten die physiologische Bezeichnung »Leitbilndel« gewählt, 
wenn dieses Wort nicht schon in einem ganz andern Sinne gebräuchlich wäre. 
Der Ausdruck »Mestom« ist nicht gerade bezeichnend, aber er hat doch wenigstens 
das Gute, dass er die herkömmlichen morphologischen Begriffe nicht alterirt. 

Das mechanische System der Monocotylen geht natürlich aus einer besondern 
Anlage oder, was auf dasselbe hinauskommt, aus einem besondern Cambium 
hervor. Bei den Familien mit Bastring erscheint demgemäss auch die cambiale 
Anlage ringförmig; es ist diess der »Verdickungsring» nach der Auffassung von 
Schacht und Sanio. Kleinere Bastbündel, wie sie im Mark und in der 
Rinde auftreten, haben im Querschnitt oft genau die Form und Grösse einer 
gewöhnlichen Parenchymzelle und verdanken thatsächlich ihre Entstehung der 
Theilung einer solchen Zelle im jugendlichen Zustand (vgl. Taf. XI, 1, 3; 
Taf. Xn, 6). Der Theilungsprocess erinnert an die bekannte Bildung der 
Cambiumbündel im Meristemring von Dracaena. 

Der vermeintliche DVerdickungsring« war bekanntlich eine Zeit lang Gegen- 
stand lebhafter Erörterungen. Man stimmte im Allgemeinen (namentlich auch 
bezüglich der Dicotylen) darin überein', dass das Cambium der Gefässbttndel, 
wenigstens der peripherischen, zu den Zellen des Verdickungsringes in irgend 
einer genetischen Beziehung stehe, wie diess nach Früherem auch häufig genug 
der Fall ist ; aber in der Art und Weise, wie man sich diese Wechselbeziehung 
vorstellte, gingen die Ansichten aus einander. Es ist hier nicht der Ort, auf 
diese Gegensätze näher einzutreten; dagegen glaube ich nochmals betonen zu 
sollen, dass das mechanische System, obschon öfter mit Mestomsträngen in 
Verbindung, doch etwas im Princip durchaus Unabhängiges ist, und dass dem- 
zufolge auch entwicklungsgeschichtlich von einer Gemeinsamkeit des Ursprungs, 
wie sie z. B. Sanio') für Rusctis durchzuführen sucht, im Allgemeinen nicht 
die Rede sein kann, am wenigsten bei Pflanzen mit zahlreichen markständigen 
Gefässbündeln. 

1} Bot. Zt|?. I8G3, pag. 383. 



Dritter Abschnitt. 

Vergleichende Ausblicke auf die 

Pflanzenklassen. 



Fünftes Capitel. 

Die Dieotylen. 

Das Studium der Monocotylen hat uns bezüglich des anatomischen Baues 
zu einer Auffassung der Dinge geführt, deren Tragweite weit über die Grenzen 
dieser einen Pflanzenklasse hinausreicht. Wenn es wahr ist, dass die Bast- 
zellen, das Libriform und die bastähnlichen CoUenchymzellen bei den Mono- 
cotj'len die spezifisch-mechanischen Elemente sind, deren Vertheilung nach den 
Grundsätzen der Mechanik stattfindet, so ist es vor Allem ein unabweisbares 
Bedürfniss, die Richtigkeit dieser Anschauungsweise auch für die Dieotylen 
darznthun ; denn es ist allbekannt, dass hier genau dieselben Zellformen wieder- 
kehren, und es wäre ungereimt, denselben nun eine andere Bedeutung zu- 
schreiben zu müssen. Diese Erwägung war es, welche mir Veranlassung gab. 
eine grössere Anzahl dicotyler Gewächse zu untersuchen, in der Voraussicht. 
die Schwierigkeiten, welche sich auf den ersten Blick der Uebertragung meiner 
Auffassung auf unsere Laubhölzer entgegenstellen, durch genauere Prüfung der 
Sachlage beseitigen zu können. Ich will es nun versuchen, die Resultate meiner 
Beobachtungen, jedoch nur soweit sie sich auf die kritischen Punkte beziehen, 
in aller Kürze vorzuführen: eine spezielle Beschreibung des Dicotjienstammes 
liegt nicht in meiner Absicht^]. 



^' Ebenso wenig finde ich Veranlassung, mich bei den nun folgenden Aufstellungen in 
Erörterungen über einschlägige Beobachtungen anderer Autoren einzulassen. Ich hatte z. B. 
die sorgfaltigen Untersuchungen Sanio's über die Zusammensetzung des Holzkörpers nnd 
über endogene Gefassbündelbildung (Bot. Ztg. 1863 und 1864) hin und wieder benutzen und 
auf die dort gegebenen Deutungen näher eintreten können'; ich habe darauf verzichtet, weil 
es sich ja nicht um diese oder jene einzelne Thatsache, sondern um eine wesentlich neue 
Auffassung der Verhältnisse handelt. Um diese Auffassung zu motiviren, musste ich mit 
eigenen Augen sehen; die citirten Beispiele stützen sich denn auch dimshgehends , wo das 
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1. Bastbildungen in der Rinde. 

Erste Gruppe: Stammorgane mit Bastring. Den Anschluss der 
Dieofylen an die Monocotylen vermitteln mit Rücksicht auf das mechanische 
»System diejenigen Gattungen, welche (ausserhalb des Verdickungsringes oder 
der Cambiumbündel) einen continuirlichen Bastring besitzen. Der Querschnitt 
gewährt hier ungefähr dasselbe Bild, wie bei den einheimischen Orchideen und 
andern Monocotylen, deren Mestomstränge ebenfalls eine einfache oder doppelte 
Ringlage innerhalb des Bastringes bilden. — Hieher gehören folgende Gattungen, 
von denen ich zum Theil mehrere Arten untersucht habe ; bei den strauchartigen 
sind die jungen Triebe zu verstehen : 

Heiichera^ Saxifraga, Arhtolochia. Thalictmm glancunty Anemone^ Lyrlinisy 
Saponarta, Silefie, Tunica, Dianthus, Phytolacca, Chenojyodittm^ Ilablitzia, 
Boussinffoultia, Houttuyniaj Epimedium, Berberis, Mahonia, PeJargonium, 
Geranium, Glaux y Primufa ^ Trientalts, Hoftonia, Cortu^a, Plantago, 
Statice y Plumhago j Armeria, Loniceray Geum, Agrimoniuy LagenaricFy 
Ecbaliumj Thladianthay Püogyne , Polygonum Bistorta, Mühlenbeckia, 
Coceoloba platyclada, Papaver, Koe/reuteria u. a. Sapindaceen. 

Also eine sehr ansehnliche Zahl von Repräsentanten, die sich zum Theil 
eng an die Monocotylen anschliessen. Manche derselben besitzen ausser dem 
Bastring noch subepidermale Collenchymplatten , die namentlich bei den Cu- 
curi)itaceen sehr stark entwickelt sind. Die Mestomstränge lehnen sich bald 
von innen an den Bastring an, bald liegen sie isolirt im Mark. Im erstem 
Fall bildet der Bastring zuweilen VorsprUnge nach innen, welche sich an das 
Cambiform des Mestomstranges anlegen (Taf. XIV, 7) oder dasselbe vollständig 
umschliessen , zuweilen sogar in dasselbe eindringen [Geranium pyrenaictim) , 
Hie und da finden sich auch im Innern des Ringes kleine Gefäss- oder Cambi- 
formbtlndel, ganz wie bei den Monocotylen; so z. B. bei Saxifraga ligulata, 
Plantago l-anceolata, Statice latifolia (Taf. XIV, Fig. 2), Armeria plant4iginea. 
Ist der Stamm mehrjährig, so wird dieser Bastring später (oft schon im zweiten 
Jahr) entweder in mehrere Stücke aus einander gesprengt, die dann noch eine 
Reihe von Jahren Bestandtheile der Rinde bleiben [Mühlenbeckia sagittifolia 
und eariansy Aristolochia Siphö^), oder er wird durch Korkbildung abgeworfen 

Gegentheil nicht ansdrUckHch angegeben , auf eigene Beobachtungen. Ob ich dabei gewisse 
Lagerangsverhältnisse znm ersten Mal gesehen oder bloss eine längst bekannte Sache durch 
Antopsie constatirt habe, ist völlig gleichgültig. Aus diesem Grande g^anbte ich einer 
speziellen Berücksichtigung früherer Angaben, da sie doch nur die rein anatomische Seite 
meiner Darstellung berühren, Überhoben zu sein. 

^) Man darf hiebei nicht übersehen, dass Aristolochia Sipho und Mühlenbeckia Schling- 
pflanzen sind, die nur in den jungen Trieben biegungsfest zu sein brauchen. Diese sind 
denn auch mit einem sehr starken Bastring ausgestattet. — Bei Mühlenbeckia tritt später 
Homparenchym in die Lücken des Bastringes, woraus hervorgeht, dass derselbe für die 
Pflanze nach wie vor eine gewisse mechanische Bedeutung hat. Wahrscheinlich soll er die 
Rinde gegen radiale Druckkräfte schützen. Aehnlich bei Koelreuteria und andern Sapindaceen. 
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(Berberis, Lonicera], sobald das Libriform die erforderliche Festigkeit erlangt 
hat. Die Pflanze verlegt hier schon im zweiten Jahr ihre mechanischen Zellen 
vorzugsweise innerhalb des Verdickungsringes in das sogenannte Xylem, oflFen- 
bar zu dem Zwecke, den jährlich wiederkehrenden, durch Peridermbildnng be- 
dingten Verlusten an Material vorzubeugen. In der Rinde treten fortan bloss 
noch einfache Tangentialreihen [Berbef^s] oder kleine Gruppen von Bastzellen 
auf, welche augenscheinlich nicht mehr der Biegungsfestigkeit, sondern nur noch 
local-mechanischen Zwecken dienen. 

Das Vorkommen eines Bastringes scheint für manche natürliche Familie 
characteristisch , wenn auch nicht gerade absolut durchgreifend zu sein, so 
z. B. für die Chenopodiaceen, Cucurbitaceen, Berberideen, Sileneen etc. Andere 
Familien, wie die Ranunculaceen, Polygoneen, Lonicereen etc. zeigen dagegen 
diese Uebereinstimmung nicht. Während z. B. Lonicera und Caprifolium einen 
förmlichen Bastring entwickeln, der höchstens an einzelnen Stellen kleine Unter- 
brechungen zeigt, stellen sich diese Unterbrechungen bei Leycestria zwischen den 
grossen Gefässbündeln regelmässig ein, und' bei Weigelia treten die Bastzelleu 
nur noch in kleinen Gruppen auf. Doch diess nur nebenbei ; es lag ausserhalb 
meiner Aufgabe, dergleichen Abstufungen weiter zu verfolgen. 

Als Curiosum mag noch erwähnt werden, dass der Bastring von Coccoloba 
platyclada mit starken Rippen versehen ist, welche in der Regel bis zur Epi- 
dermis vorspringen. Es ist das gewissermaassen eine Wiederholung des Gra- 
mineentypus, wofür ich unter den Dicotylen kein zweites Beispiel anzuführen 
wüsste. 

Zweite Gruppe: Stammorgane mit einer Ringlage von Bast- 
bündeln, die später abgeworfen werden. Wir begegnen hier gleich- 
sam einem in zahlreiche Bündel aufgelösten Bastring. Diese Bündel bilden das 
primäre mechanische System, welches später durch den Holzring ersetzt wird. 
Sobald der letztere hinlänglich erstarkt ist, hört die Bastbildung vollständig 
auf; es entstehen jetzt höchstens noch^Gruppen dickwandiger Parenchymzellen 
in der secundären Rinde, von denen aber jedenfalls soviel feststeht, dass sie 
mit der Biegungsfestigkeit in keiner Beziehung stehen, weil sie niemals conti- 
nuirliche Stränge, sondern bloss isolirte Nester bilden. Hieher gehören: 

Pauloicnia imperialis , Periploca graeca, Nerium 0Iea?ide7\ Cortttss sau- 
guineuy Uhus Cotinus, Menispei^mum canadense, Alnus imperialis. Nach 
Haust ein \) und Schacht 2) ferner: PlaüimiSj Acer campestre (einige 
Jahre Bast, dann nicht mehr), Fagusj Betulaj Vwrum. 

Die erwähnten Hornparenchymzellen finden sich z. B. bei Fagus, Pauloxania, 
Cornus etc. 



') Hanstein, Untersuchungen über den Bau und die Entwicklung der Baumrinde. 
'-') Schacht. Der Baum. 
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Dritte Gruppe: Eiufache Kinglage von BastbUndeln im 
ersten Jahr^ später bloss einzelne zerstreute Bastzellen und 
kleine Gruppen von solchen. Von der vorhergehenden Gruppe bloss 
durch die nicht vollständig unterdrückte Bastbildung der späteren Jahre ver- 
schieden. Hieher gehören: 

Ulmus campestrh. Aesculun Ilippocastanum, Pterocarya caucasica, Boeh- 
meria nivea, Glycine sinensis. Cytistis Labtirnum. Mctclura aurantiaca, 

Ein;^lne dieser Pflanzen entwickeln in der secundären Rinde ausser den 
Bastzellen auch Uornparench}in in grossem oder kleinem Nestern. Bei (Jytisus 
Lahumum kommen hiezu noch die zahlreichen tangential verlaufenden Zonen 
von abgestorbenem Cambiform, welches mit dünnwandigem Itindenparenchym 
abwechselt. Die spärlichen Bastzellen legen sich gewöhnlich an diese ab- 
gestorbenen und bis zum Verschwinden des Lumens zusammengedrückten oder 
verzerrten Cambiformzellen , welche gewissermaassen den Bast zu ersetzen 
scheinen, an. Auf Längsschnitten erscheinen diese eigenthümlichen Cambiform- 
stränge in Abständen von ca. 120 bis 140 Mik. knotig verdickt; es sind das 
die Stellen, welche den Querwänden entsprechen. — Aehnlich verhält sich 
auch Cytisus sessili/olius ; nur ist die Zahl der nachträglich entstandenen Bast- 
zellen hier relativ grösser, sie bilden kleine Gruppen, welche sich häufig nicht 
bloss an abgestorbenes Cambiform, sondem auch an gelbliches Hornparenchym 
anschliessen. Einzelne Bastzellen laufen übrigens hier wie dort mitten im 
parenchymatischen Gewebe aus, ohne sich an andere anznschliessen , woraus 
deutlich genug hervorgeht, dass sie mit der Biegungsfestigkeit des Stammes 
Nichts zu thun haben. Alle diese Thatsachcn sprechen zu Gunsten meiner 
Auffassung, wonach nur der primäre Bast zum biegungsfesten System gehört, 
während der spätere bloss mit Bezug auf die Kinde, vielleicht speziell für das 
Cambiform, eine gewisse Bedeutung hat. 

Vierte Gruppe: Mit starker Bastbildung auch in späteren 
Jahren. Ich gestehe, dass diese Gmppe mir Anfangs manche Bedenken 
erregte, da es mir fraglich erschien, ob so starke Bastbelege, wie sie z. B. 
*bei der Linde vorkommen, bloss den localen Bedürfnissen des Kindengewebes 
entsprechen. Es bleibt mir indessen keine andere Annahme übrig, da jede 
Bastbildung in der Rinde bei einem altern Baume , dessen ganze Widerstands- 
kraft ihren Sitz im Holzkörper hat, mit Bezug auf Biegungsfestigkeit durchaus 
irrationell ist. Damit soll natürlich nicht gesagt sein, dass solche Bastlagen, 
wenn sie einmal da sind, nicht ebenfalls das Ihre zur Erhöhung der Festigkeit 
beitragen; allein ihre Anlage ausserhalb der Hauptmasse der mechanischen 
Zellen, in der Eigenschaft als Trägerelemente, bleibt nichts desto weniger 
widersinnig und muss daher noth wendig durch andere Rücksichten bedingt sein. 
Dafür spricht übrigens auch der Umstand, dass diese Gruppe von der vorher- 
gehenden keineswegs scharf abgegrenzt, vielmehr durch alle möglichen Ueber-. 
gänge mit derselben verbunden ist. Die Anordnung der BastbUndel ist überdies^ 

Schwende ner, Das mechaninche Princip. 10 
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ilarcbgehends dieselbe; sie nimmt auch in den bastreichsten Rinden keinen 

wesentlich andern Character an. 

Ausser der Linde gehören hieher noch folgende baumartige Pflanzen: 
Magnolia Ynhui. Eucalyptus Globulus , Crakiegus monogyna, Castanea 
ce6ca, Elaeagnus sativuj Juglam nigra ^ Vitis vintferaj Clematis Vitalba, 
Quercu^s Robur, 

Bezüglich der Bastbildung bei Vitw und Cle?nafts glaube ich noch speziell 
auf den Unterschied zwischen den starken primären Bastbtindeln \ind den 
späteren bandartigen Bastbelegen hinweisen zu sollen. Die primären Bastbündel 
bilden die Pfosten eines biegungsfesten Gerüstes, dessen die Pflanze im ersten 
Jahre bedarf: die späteren haben einen andern Zweck und sind daher auch 
anders gebaut. 

Gehen wir von der Idee aus, die Bastbündel der späteren Jahre seien als 
jichützende Belege für das Cambiform, d. h. für die Siebröhren und die paren- 
ehjTnatischen Gitteracllen zu betrachten, so hätte man sich die Sache folgender- 
maassen vorzustellen. Das junge Cambiform erhält zunächst eine einfache, 
au:* zwei bis drei Zellsehichten bestehende Bastbckleidung. Dasselbe nimmt 
jedoch in Folge des Zuwachses von innen allmälig an Mächtigkeit zu, die 
schützende Bastzone rückt weiter nach aussen, und so entsteht für die inneren 
.Si'Iiichten des Cambiforms das Bedürfniss naeh Erneuerung der Bastplatte. 
Diesem Bedürfniss wird entsprochen, indem der Cambiumring eine zweite Bast- 
jfchlcht abscheidet. Dieser Proccss kann sich im Laufe der Vegetationsperiode 
noch ein drittes und viertes Mal wiederholen , so dass jede Jahresschicht der 
Micundären Kinde drei bis vier tangentiale Bastreiben erhält. Die nämliche 
l^etrachtungsweise lässt sich auch auf die vorhergehende und auf manche nach- 
folgende Gruppe ausdehnen •) . 

Fünfte Gruppe: Mit subepidermalen Bastrippen. Unter den 
Ba«tbildnngen der Kinde steht das Auftreten von subepidermalen Bastrippen 
zif-nilich vereinzelt da. Mir sind bloss zwei Beispiele hiefür bekannt, nämlich 
CaMuarina und Rmselia. Bei Casuarina legen sich diese Rippen, etwa 8 bis 
10 an der Zahl, mit breiter Basis an die Epidermis (oder an eine oder zwei 



^, Für die Berechtigung obiger Idee im Allgemeinen sprechen hauptsächlich folgende 
l'uiMU: \, die Analogie mit den Monocotylen; 2) das Vorkommen von Bastbelegen, welche 
aj:.'''ii*^;fi«;inlich keine andere Bedeutung haben als die bezeichnete , so z. B. bei den mark- 
»♦^•i'Ji/Mi liiludeln der Passifloren, Araliecn und Piperacecn, sowie bei den kleinen Carabi- 
pjfu,*.'riit'/t'n, die sich bei Hypochocris u. a. von aussen an den Libriformring anlehnen; 
/, ^U«! Vorkornrnfm von schützenden Belegen aus dickwandigem Parenchym auf der Innen- 
1-. ;%t *Uf Or;f;i^Hbünrlel im Fruchtstiel von Cucurbita Mehpepo, welche für das Cambiform 
txA fU'jl^irfuhn nach Schutz constatiren; 4) das regelmässige Auftreten der fraglichen Bast- 
///f^r^ tu *i*:r Kinrie , weiclies namentlich bei den Gymnospermen {Juniperus , Weüingtonia 
< V; **'ur Anj/c'iifällig ist, indem z. B. je die 3. oder 4. Zelle einer radialen Reihe zur Bast- 
/. .' vkif/J iU^. aber auch bei mehrschichtigen Bastzonen sich hin und wieder recht deutlich 
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Lagen subepidenoaler Parenchjmzellen) an und npringen nach innen ins grüne 
Parenchym, zuweilen bis zur farblosen Rinde spitz vor. Zwischen die Bast- 
zellen sind übrigens merkwürdiger Weise Längsreihen farbloser, dünnwandiger 
Parenchyrazellen eingelagert, welche auf Querschnitten als dunklere Stellen 
erscheinen. !Nach der Erstarkung des Holzkörpers sind diese Rippen über- 
flüssig; sie werden daher durch Peridermbildung abgeworfen*). — Russelia 
'Juncea verhält sich ähnlich ; nur sind die Rippen kleiner und von abweichender 
Querschnittfifonn. An den mir zur Verfügung stehenden altem Zweigen waren 
dieselben zum Theil durch Abblätterung der Epidermis verschwunden, ohne 
dass Peridermbildung stattgefunden hätte. 

2. Uebergänge zum intracambialen Libriformring. 

Sechste Gruppe: Das Gambium der Gefässbttndel theils dem 
innern, theils dem äussern Contour des mechanischen Ringes 
anliegend oder in den Ring selbst eingebettet. Zwischen den Dico- 
tylen mit Bastring und den hier zu besprechenden Pflanzen gibt es mannigfache 
Uebergänge. Während z. B. manche Chenopodiaceen einen normalen Bastring 
besitzen, an dessen Innenseite sich die Getassbündel anlehnen, zeigt schon 
BHtum Bonus Henricus ein Verhalten, welches den Uebergang zur intracam- 
bialen Libriformbildung vermittelt (Taf. XIV, 1). Der Bastring springt hier 
zwischen den Cambiformsträngen nach innen vor und setzt sich beiderseits an 
die Vasalpartie der Gefässbündel an. Denken wir uns also eine tangentiale 
Linie mitten durch die Cambiformgruppen geführt und dadurch den mechani- 
schen Ring in zwei Theile getheilt, so ist der peripherische Theil ein normaler 
Bastring, der innere ein intracambialer Libriformring, wie er thatsächlich bei 
manchen Pflanzen vorkommt, wobei zu bemerken, dass ein anderer Unterschied, 
als der der Lage, hier ebensowenig besteht als bei Bonus Ilenricus. 

Aber noch interessantere Zwischenstufen finden sich bei einigen Compo- 
siten. Ich hebe hier namentlich Ilypochoeris radicata hervor, wo die grösseren 
Gefässbündel innerhalb, die kleineren ausserhalb des mechanischen Ringes lie- 
gen (Taf. XIV, 3). Auch Coreopsis grandiflora, Gaillardia u. a. bieten ähn- 
liche Querschnittsansichten , mit Bezug auf Anschluss der Bastsicheln an den 
intracambialen Libriformring auch Astrantia major [Taf. XIV, 8 und Lysi- 
machia vulgaris. 

Siebente Gruppe: Isolirte Gefässbündel mit Bastsicheln 
auf der Innen- und Aussenseite. Eine zweite Reihe von Uebergängen 
bilden diejenigen Stammorgane, deren Fibrovasalstränge zwar normale Bastbe- 



*) Dasselbe Schicksal erfahren auch die subepidermalen Rippen von Ahies exceUa und Ephi*- 
dra, wovon später die Rede sein wird, desgleichen die Rippen nebst Bastrin^r von Coccoloba 
plati/clada, welche der ersten Gruppe beigezählt wurde. — Ueber die Peridermbildung bei 
Casuarina vgl. Sauio iu Pringshciin'ö Jahrbüchern, Bd. II. 

10* 
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kleidungen auf der Aussenseite besitzen , die aber auch auf der Innenseite mit 
ähnlichen und oft eben-^o starken Belegen ausgestattet sind. Das mechanische 
System besteht hier wiederum, wie bei manchen Monocotylen, aus peripheri- 
schen Trägern, deren Gurtungen durch Mestom unter sich verbunden sind. Hin 
und wieder schieben sich einzelne Libriformzellen mit Porenhöfen, zum Theil 
auch mit durchbrochenen Querwänden, zur Verstärkung des Mestoms in den 
peripherischen Theil der Vasalpartie herein, wo sie nebenbei auch die Durch- 
lüftung vermitteln. Hieher gehören : 

Rhcum undulatum, Polygonum salignnm (stellenweise), Senecto coriaceus, 
Scorzonera lasiocarpa, Silphium perfolmtum^ Echinops bannaticus ^) . 

Die Parenchymstrahlen zwischen den Fibrovasalsträngen bestehen zuweilen 
aus dickwandigen porösen Zellen, welche die isolirten Träger zu einem festen 
Hohlcylinder verbinden [Echinops], — Lassen wir hier die äussern Belege all- 
mälig kleiner, die innern dagegen grösser werden und bis zur Verschmelzung 
in tangentialer Richtung sich ausdehnen, so entsteht abermals ein intracambialer 
Libriformring. 

3. Intracambialer Libriformring ohne Markstrahlen. 

Achte Gruppe: Ohne Bast auf der Aussenseite des Cambiums 
oder Cambiforms. Im Libriform, zwischen den Mestomsträngen, 
keine Ge fasse. Das mechanische System ist hier, an und für sich betrach- 
tet, dasselbe wie bei der ersten Gruppe und wie bei den Monocotylen mit 
Bastring; nur die Stellung zum Cambium der Gefässbündel (oder zum »Cam- 
biummantel«) ist eine andere. Die Zellen des Ringes sind in vielen Fällen 
ächte Bastzcllen von 0,7 bis 1 Mill. Länge und darüber, nicht selten aber auch 
beträchtlich küraer. Uebergänge zu Gefässen kommen hier nicht vor; die 
Elemente des Mestoms bilden stets geschlossene Stränge, w^ie bei den Mono- 
cotj'len. Nur die Libriformzellen, welche sich zuweilen, zumal in stärkeren 
Gefässbündeln , zwischen das Cambiform und die zugehörige Vasalpartie des 
Mestoms einschieben, sind theilweise mit Porenhöfen ausgestattet und dadurch 
für eine ergiebigere Durchlüftung eingerichtet. Hicher gehören: 

Tropaeolum majus (Laubstamm) , Impatiens Nolitangere, Cefitranthtis ruber ^ 
Tragopogon spec, Cachrys [Daucus) littoraUs y Sedtim reßexum^ altüsi- 
mum u. a. *) \Echevei*ia rctusa, Mesembryanthemum rubricaule u. a. 
Arten. 

Der Laubstamm von Tropaeolum niajus^ den ich schon früher als beach- 

*) Auch manche Holzgewächse, wie z. B. Cocculus launfolitts, verhalten sich im Wesent- 
lichen ebenso. Sie haben starke Bastsicheln auf der Aussen- und Innenseite der Gefäss- 
bündel ; nur ist das Mestom in viel höherem Grade von Libriformzellen durchsetzt. — Aehn- 
lich bei Polyyonum cuspidatum. 

-] Bei grösserer Dicke des Libriformringes treten im Innern desselben scharf abgogrenate 
Mestomgruppen auf, so z. B. bei Sedum praealtuvi. 
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tenswerthes Beispiel anflthrte, verdient in der That besondere Envähnung, 
weil er hinsichtlieh der Lage des Ringes zum Cambium der GefässbUndel sich 
vom Blttthenstiel unterscheidet. Der letztere verhält sich wie der Blattstiel und 
gehört mit diesem in die erste Gruppe. — Mesembryanthemum zeichnet sich 
durch mancherlei Eigenthümlichkeiten des Baues aus, deren nähere Beschrei- 
bung indess nicht hieher gehört. 

Neunte Gruppe: Mit grösseren oder kleineren Bastbelegen 
auf der Aussenseite des Cambiforms; alles Uebrige wie bei der 
vorhergehenden Gruppe. Die peripherischen Gefässe sind oft vollständig 
in Libriform eingebettet, die zwischen den Bündeln liegenden Libriformzonen aber 
ohne Gefässe. Hieher gehören: 

Eryngitim planum^ ältere Intemodien mit Markstrahlen, aber keine durch- 
gehenden; Hieracium pf'oealtum; Piper nigt'um^ Macropiper excehum 
ältere Stadien dieser Piperaceen mit breiten Marks tiahlen, die aber den 
ursprünglichen Libriformring nicht durchsetzen] , Physostegia speciosa, 
Astrantia major, Begoniafloribunda (zahlreiche, aussen Libriform führende 
GefässbUndel durch gefässfreie Libriformzonen tangential verbunden, Taf. 
XIV, 5), Urtica dioica, Passiflora trifasciata. 

Zwischen der achten und neunten Gruppe gibt es alle nur denkbaren Ue- 
bergänge, indem nicht selten die nämliche Pflanze in ihren starkem Exemplaren 
kleine Bastbelege aufweist, indess die schmächtigeren an deren Stelle höchstens 
langzelliges Collenchym entwickeln. Die Bastbelege der neunten Gruppe sind 
Uberdiess selten so stark, dass man sie als Constructionstheile des mechanischen 
Systems zu betrachten hätte. Bei einigen Repräsentanten der beiden Gruppen 
wäre überhaupt die Eintheilung nach einem andern Princip naturgemässer. Der 
Libriformring ist nämlich bei Passiflora j Piper, Tragopogon etc. nicht bloss 
intracambial, sondern auch intravasal, indem er sich in nahezu gleichmässiger 
Stärke auf der Innenseite der primordialen Gefässe hindurchzieht. Bei Begonia^ 
Urtica u. a. liegen dagegen die primordialen Gefässe innerhalb des Ringes; 
die GefässbUndel bilden hier die nach aussen und innen vorspringenden Pfeiler 
des mechanischen Systems, und das gefässlose Libriform stellt bloss die Ver- 
bindungen zwischen ihren Seitenflächen her*). Allein der Zweck meiner Grup- 
pirung ist nicht die Aufstellung natürlicher Gruppen im Sinne der Systematiker, 
sondern die Veranschaulichung der mannigfachen Uebergänge vom extracam- 
bialen Bastring zum normalen Holzring der typischen Dicotylen. Mit Rücksicht 
hierauf hat der intravasale Libriformring von Passiflora etc. keine besondere 
Bedeutung. Ebensowenig konnte für mich die Länge der mechanischen Zellen. 



*) Auf Durchschnitten durch ältere Stämmchen von Begonia sprangen zwar die gefass- 
fUhrenden Partieen des Libriformringes nach aussen nicht und nach innen nur wenig vor ; sie 
waren jedoch in Folge der stärkeren Verdickung der Wandungen immer noch die Pfeiler des 
Systems. Das Libriform hatte hier eine Mächtigkeit von 1 Millimeter. 
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die z. B. bei Begonia nur gering, bei Passiflora und Tragopogon dagegen sehr 
bedeutend ist, maassgebend sein. 

Beiläufig mag hier noch die Bemerkung wiederholt werden, dass Passtfiora 
trifasciata 6 markständige GefässbUndel besitzt, welche auf der Innen- und 
Aussenseite mit kleinen Bastbelegen zum Schutze der leitenden Zellen ver- 
sehen sind. 

Als Uebergänge zur 10. und 11. (oder auch zur 12.) Gruppe Hessen sich 
einzelne Labiaten anführen, welche nur in den Ecken Parenchj mstrahlen zeigen, 
an den Seiten dagegen nicht oder nur ausnahmsweise [Saäellaria cosfafncana), 
und wo auch die Gefässe vorwiegend, wenn auch nicht ausschliesslich, auf die 
Ecken vertheilt sind, so zwar, dass die eine oder andere Seite oft gar keine 
Gefässe besitzt. Auch andere Labiaten, wie z. B. Sahia tricolar, welche in 
den altern Trieben ausser den vier kantenständigen Mestomsträngen noch vier 
kleinere seitenständige aufweisen, gehören in diese vermittelnde Reihe, da das 
zwischenliegönde Libriform gewöhnlich mestomfrei ist. Weitere Uebergangs- 
formen, aber von wesentlich anderer Art, findet man bei den verschiedenen 
Vertretern der Gattung Mühlenheckia, Junge Triebe besitzen hier st^ts — so- 
weit wenigstens meine Untersuchungen reichen — einen continuirlichen Bastring 
und innerhalb desselben einen Kranz von zahlreichen Mestomsträngen, welche 
durch Libriform mit einander verbunden sind. Dadurch kommt ein intracam- 
bialer Libriformring zu Stande, welcher in der Folge vom Vcrdickungsring aus 
neuen Zuwachs erhält. Gefässe und Parenchymzellen treten hiebei allerdings 
nur im Kadius der primären Mestombüudel auf; da jedoch der tangentiale Ab- 
stand dieser Gefässreihen nur klein ist, so hat die Querschnittsansicht des 
Libriformringes mit derjenigen der 10. Gruppe viel Aehnlichkeit. Bei fortge- 
setztem Dickenwachsthum konmien endlich, wie bei den oben erwähnten Pipera- 
ceen , noch mehrschichtige Markstrahlen hinzu , die aber den primären Libri- 
formring nie durchsetzen. So z. B. bei Mühlenheckia sagittifolia. Eine andere 
Polygonee, die schon wiederholt genannte Coccoloba platyclada^ hat durchgehende 
Markstrahlen. 

Zehnte Gruppe: Im Libriform, unabhängig von den Mestom- 
strängen, alle Uebergänge zur Gcfässbilduug oder doch fertige 
Gefässe (aber keine Parenchymstrahlen) . In den vorhergehenden Gruppen 
war der Ort der Gefässbildung durch die Lage der primordialen Mestomstränge 
bestimmt. Diese Abhängigkeit besteht hier nicht mehr. Die Gefässe, welche 
nach beendigtem Längen wachsthum auftreten, sind über die ganze Querschnitts- 
fläche des Libriformringes zerstreut; sie gehen direct und regellos aus dem 
peripherischen Caml)ium, das zugleich den Zuwachs des mechanischen Systems 
bedingt, hervor. Hieher gehören : 

Genfiana asrhpiadea , Allionia tiycfaginea, Mirabilis Jalapa, Vesicaria 
sinuuta, Iheris sempervirens . Ceniradenia grandifoUa, EcJtiurn fastuosum. 
J'eronira Aiidersotrii (Hort.j Ardisia (remdafa, Myrsine a/riramt. 
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Die beiden zuletzt genannten Myrsineen be^tzen in den jungen Triel)en 
einen continuirlichen Bastring, der später unterbrochen wird. Bei den übrigen 
Vertretern dieser Gruppe ist dagegen die Bastbildung in der Rinde oft ganz 
unterdrückt. Die Craciferen, von denen ich ausser den oben genannten noch 
verschiedene andere untersucht habe, scheinen zwischen dieser und den beiden 
vorhergehenden Gruppen zu schwanken. Einjährige Stammorgane gehören 
meist in die neunte Gruppe. 

4. Intracambialer Libriformring mit Parenchymstrahlen. 

Eilfte Gruppe: Parenchymstrahlen aus longitudinal ge- 
streckten Zellen gebildet, meist ohne deutliche Fortsetzung 
durch das Cambium in die Rinde. Im Libriform gewöhnlich 
Uebergänge zur Gefäs sbildung, wie bei vorhergehender Gruppe. 
Die zahlreichen, für diese Gruppe characteristischen Parenchymstrahlen, welche 
den Ring durchsetzen oder wenigstens bis in die Nähe seines Innenrandes vor- 
dringen, dürfen mit normalen Markstrahlen, wie sie bei unsern einheimischen 
Laubhölzem gewöhnlich vorkommen, nicht ohne Weiteres auf gleiche Linie ge- 
stellt werden. Denn erstens gehen dieselben nicht durch das Cambium in die 
secundäre Rinde über oder sind doch iux letzterer nur sehr undeutlich differen- 
zirt; zweitens siud die einzelnen Zellen in der Richtung der Längsaxe des 
Organs nicht selten in einem für Markstrahlen ganz aussergewöhnlichen Grade 
gestreckt, sie erreichen zuweilen 300 bis 400 Mik. Länge bei nur 15 bis 18 
Mik. Breite; drittens bilden sie auf Tangentialschnitten longitudinale Reihen, 
welche in viel grösseren Abständen auslaufen, als diess bei normalen Mark- 
strahlen der Fall ist. Wahrscheinlich stehen diese Unterschiede mit der ver- 
schiedenen Richtung des Säfteaustausches, der in den Parenchymstrahlen sich 
vollzieht, im Zusammenhang. In unserm Fall ist diese Richtung eine vorwie- 
gend longitudinale, bei den typischen Markstrahlen dagegen eine radiale. Dass 
Uebergänge vorkommen, soll damit nicht in Abrede gestellt sein, habe ich doch 
oft genug selbst welche beobachtet*). Die Aufstellung dieser Gruppe hat über- 
haupt nur den Zweck , auf Markstrahlenformen hinzuweisen , welche an das 
Holzparenchym der Monocotylen erinnern. Hieher gehören: 

Cephaiaria tartarica und leuranthay Valeriana officinalis, Epilobium ros- 
marinifoUum, Vinca major, Hohnskioldüi safiffuifiea, Teuciium Marum, 

Einzelne dieser Gewächse sind überdiess mit einer Ringlage kleiner Bast- 
bündel ausgerüstet [Epilobium, Vinca) ^ die jedoch zum grössten Theil nicht 
als Bestandtheile des biegungsfesten mechanischen Systems zu betrachten sind. 
Bezüglich der Uebergangsformen zwischen den ächten Gefässen und behöft- 
porigem Libriform ist namentlich Cephaiaria beachtenswerth. 

M Ich bemerke noch ausdrücklich, dass diese und die folgende Gruppe systematisch 
durchaus zusammengehören, indem die oben hervorgehobenen Unterschiede nicht einmal fiir 
Gattungen, geschweige denn fllr grössere Einheiten, charactcristisch sind. 
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Zwölfte Gruppe: Typische Dicotylen mit normalen Mark- 
strahlen. Wir sind hier bei dem gewöhnlichen Dicotylenstarame angekommen, 
dessen Bau ich im Allgemeinen als bekannt voraussetze. Ich beschränke mich 
daher auf die Hervorhebung von Einzelnheiten , welche für meine Auffassung 
eine gewisse Bedeutung haben. 

1) Bei Lepfospermum junipeimum bildet der intracambiale Holzring un- 
zweifelhaft das biegungsfeste mechanische System. Dessenungeachtet findet 
man im Marke, innerhalb der primordialen Gefässe und der dieselben beglei- 
tenden dünnwandigen Holzparenchymzellen , eine Anzahl kleiner, meist nur 
aus einer einfachen Zellreihe bestehender Bastbelege, welche unwillkürlich an 
die entsprechenden kleinen Bastsicheln der Monocotylen erinnern. Offenbar 
dienen sie auch im vorliegenden Falle bloss zum Schutze der dünnwandigen 
Vasalpartie der Mestomstränge. Aehnliche Reihen typischer Bastzellen kommen 
nun auch in der Rinde vor, hier aber in mehreren Lagen hinter einander (wie 
bei der Linde, nur viel schwächer). Man kommt hiebei ganz von selbst auf 
den schon oben erwähnten Gedanken, die äusserste Reihe habe im jungen 
Gefössbündel das Cambiforra in gleicher Weise geschützt, wie die markstän- 
digen Bastzellen die Vasalpartie. Später wurde natürlich das primäre Cambi- 
form mit sammt seiner Bastbekleidung in Folge des Dickenwachsthums weiter 
nach aussen geschoben ; andere Zellen nahmen jetzt die Stelle aussen am Ver- 
dickungsring ein und erhielten ebenfalls ihre schützenden Bastbelege. Dieser 
Process musste sich nethwendig von Zeit zu Zeit wiederholen: so entstanden 
die tangentialen Bastreihen der sccundären Rinde. Ich habe schon oben die 
Vennuthung ausgesprochen, dass diese Auffassungsweisc auch bei unsern ein- 
heimischen Bäumen mit rindenständigen Bastbündeln berechtigt sein möchte. 
— Als ein weiteres Beispiel von Stammorganen mit schwachen , Bastbelegen 
auf der Markseite der perimordialen Mestomstränge und ungefähr gleich schwa- 
chen Belegen auf der Rindenseite nenne ich Nicandra physalotdes^ wobei indess 
zu bemerken, dass hier, wie bei andern Solaneen, auch die Cambiformstränge 
zum Theil auf die Markseite verlegt sind. 

2j Im Phloem der grösseren Aster- und Solidagoformen, z. B. bei Aster 
Novae Angliae, Solidago altissima u. a. kommen innerhalb der starken pri- 
mären BaBtbündel, wie schon früher angedeutet, kleine secundäre Gruppen 
mechanischer Zellen zur Entwicklung, welche zum Theil mit den ktiraesten 
Libriformzellen, die überhaupt vorkommen, übereinstimmen und jedenfalls-durch- 
gehends vom typischen Bast verschieden sind. Die Länge dieser Zellen variirt 
in der Regel zwischen 1 50 und 300 Mik. : die kürzesten erreichen oft nur 60 
bis 80 Mik. Dazu kommt, dass die neben einander liegenden schiefen Quer- 
wände ähnliche Zickzacklinien bilden, wie sie sonst nur im kurzzelligen Libri- 
form vorzukommen pflegen. Bei Solidago schliessen diese Gruppen nicht selten 
kleine Cambiformbündel ein; bei Aster bilden sie im Querschnitt netzförmig 
anastomosirende Reihen, zwischen denen ein parenchymatisches Cambifomi, 
stellenweise mit deutlichen Siebporen, eingebettet liegt. Beiläufig sei noch 
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bemerkt, dass hier diege bastähnlichen Zellen, so lange sie nur wenig verdickt 
sind, etwas Chlorophyll enthalten. 

Im Anschlüsse hieran erinnere ich femer an die ebenfalls schon früher 
erwähnte Thatsaehe, dass auch bei den baumartigen Dicotylen die secundären 
Bastzellen der späteren Jahre zuweilen beträchtlich kürzer .sind als die pri- 
mären; so bei Crataegus monogyna^ wo das Minimum der Längenausdehnung 
unter 100 Mik. heruntersinkt, indess die mittleren Werthe etwa zwischen 150 
und 300 Mik. variiren. Dergleichen Vorkommnisse scheinen mir deutlich zu 
zeigen, dass die Länge der mechanischen Zellen auch bei den normalsten Di- 
cotylen durch die Streckung der umgebenden Gewebe (vielleicht auch durch 
andere Ursachen) mehr oder weniger beeinflusst wird. Frühzeitig angelegte 
Librifomizellen, wie sie zuweilen innerhalb der Spiralgefässe vorkommen, sind 
dem entsprechend immer lang und dabei den Bastzellen der Monocotylen oft 
auffallend ähnlich; später angelegte, besonders wenn sie zusammenhängende 
Massen bilden, bleiben in der Regel kürzer. Eine Trennung von Libriform 
und Bast ist in anatomischer Hinsicht auf keinen Fall durchführbar. 

3j Bei manchen unserer Laubhölzer treten die mechanischen Zellen des 
Holzringes in gesonderten Gruppen oder Zonen auf, welche den intracambialen 
Mestomeleraenten — ich denke hier vorzugsweise an die Holzparenchymzellen 
und Gefässe — noch ziemlich viel Kaum übrig lassen, so z. B. bei Mahoniu 
(mit radialen Mestomzonen) , Sapindus Saponarta und Casuarina (mit tangentialen 
Mestomzonen) , femer bei den Leguminosen-Gattungen Cytisus, Robinia, Coro- 
nilla u. a. : ebenso im Rhizom von G/t/cirrMza fflanduNfera, der krautartigen 
Stammorgane (Kohlrabi etc.) gar nicht zu gedenken. Selbst bei den härtesten 
Laubhölzern, wie z. B. der Buche, Eiche u. dgl. sind die Holzparenchymzellen 
bekanntlich keineswegs ganz unterdrückt, und ihre Anordnung lässt deutlich 
genug erkennen, dass sie zu den Gefässen und Markstrahlen in näherer Be- 
ziehung stehen als zum Libriform ^). Auch darin erblicke ich eine Bestätigung 
meiner Auffassung. Wir haben ja schon bei den Monocotylen gesehen, dass 
das Mestom in der Kegel, zumal bei starker Bastbekleidung, durch parenchy- 
matische »Zugänge« mit dem Parenchym der Umgebung in Verbindung bleibt. 
Die Dicotylen bedürfen natürlich ähnlicher Verkehrswege, und es darf uns nicht 
wundern, dass letztere in Gestalt von Markstrahlen und davon abgehenden 



1) Vgl. hierüber Sanio in Linnaea Bd. 29 (1857), pag. 131 ff. — Die Sa nio sehen 
Beobachtungen beziehen sich indess ausschliesslich auf das Abhängigkcitsvcrhältniss zwischen 
Ilolzparenchym und Gefässen. Wo eine solche Abhängigkeit nicht besteht oder doch sehr 
zurücktritt, sollen die Holzparenchymzellen entweder kurze tangentiale Reihen bilden oder 
vereinzelt liegen (Pyrus). Diese Darstellung entspricht allerdings dem Verhalten des Quer- 
schnittes; allein auf tangentialen Längsschnitten habe ich mich mehrfach überzeugen kön- 
nen, dass die angeblich isolirten Holzparenchymzellen longitudinale Reihen bilden, welche in 
benachbarte Markstrahlen ausmünden. Holz- und Strahlenparcnchym bilden also zusammen 
ein System von Saftwegen, welchem die Gefässe und Tracheiden die zum Stoffwechsel nöthige 
Luft zuführen. Wo das Holzparenchym fehlt, wie z. B. bei Üerberis, sind ausnahmsweise 
die Libriformzellen zur Speicherun^ von Sliirko boHihigt. 
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Reihen von Holzparencbymzellen um so regelmässiger auftreten, je weniger die 
mechanischen Zellen sich sell)st bei der Leitung wässeriger Lösungen bethei- 
ligen. Radiale Verkehrswege werden bei dickem Holzring selbst da noch noth- 
wendig sein, wo die longitudinale Wasserströmung sich vorzugsweise im Libri- 
form bewegt. 

In vorstehender Characteristik der verschiedenen Dicotylengnippen ^vurde 
dem Worte Me8tx)m durchweg dieselbe Bedeutung beigelegt, wie bei den Mo- 
nocotylen. Dasselbe bezeichnet demgemäss die sämmtlichen Elemente der 
Fibrovasalstränge mit Ausnahme der mechanischen Zellen, und soweit bloss 
vom Holze unserer Bäume die Rede ist: das Holzparenchym mit Einschluss 
der Parenchymstrahlen und die Gefässe. Diese Bezeichnung hat unstreitig 
Manches für sich; sie findet schon darin ihre Berechtigung, dass sie die be- 
stehenden Analogieen zwischen Mono- und Dicotylen, und ich kann hinzafligen 
zwischen Phanerogamen und Gefässcryptogamen, festhält und dass sie überhaupt 
der Einheit der Auffassung entspricht , die ich in dieser Abhandlung auf alle 
höheren Gewächse auszudehnen bestrebt war. Es sollte gezeigt werden, dass 
die im zweiten Abschnitt als Mestomstränge bezeichneten GewebebUndel bei 
den Dicotylen wiederkehren und zwar bei zahlreichen Repräsentanten in we- 
sentlich übereinstimmender Weise; dass sie jedoch bei den mehr abweichenden 
Vertretern ihre ursprüngliche Selbständigkeit und Abgeschlossenheit einbüsseu, 
indem die mechanischen Zellen sich zwischen ihre eigenen Elementarorgane 
einschieben und dieselben in getrennte Zonen oder einzelne Gruppen etc. aus 
einander drängen. Es sollte namentlich auch darauf hingewiesen werden, dass 
diese scheinbar isolirten Theile des Mestoms nach wie vor ein zusammenhän- 
gendes System bilden, wie es die Function derselben nothwendig verlangt, und 
dass Unterbrechungen in diesem System nur da einzutreten pflegen, wo die 
mechanischen Zellen selbst zur Speicherimg von Reservenahrung (Stärke) und 
zur Saftleitung befähigt sind. 

Ich bin sonst kein Kreimd von neuen Benennungen, besonders wenn es 
nur Worte und keine Begriffe sind; allein die Aufstellung eines besondem 
mechanischen Systems, der Nachweis der Zusammengehörigkeit der Saft- und 
Luftwege in jedem einzelnen Fibrovasalstrang, nicht bloss in topographisch-ana- 
tomischer, sondern auch in physiologischer Beziehung, dazu die Verschiedenheit 
der Principien, welche die Natur und Anordnung der beiderlei Gewebe be- 
herrschen, — das Alles bedingt rein begrifflich eine von den herkömm- 
lichen Anschauungen so sehr abweichende Auffassung, dass sie nothwendig 
auch in der Terminologie sich irgendwie abspiegeln muss. Es mag mir daher 
nachträglich gestattet sein, die beiden Begriffe, um die es sich hier handelt, 
noch einmal einander gegenüber zu stellen und damit weitere Vorschläge fllr 
die Bezeichnung derselben zu verbinden. Ich unterscheide: 

1) Das Gew^ebe, aus welchem die wesentlichen Constinictionstheile des 
mechanischen Systems bestehen. Man könnte dasselbe etwa als Stereom und 
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die einzelnen Zellen als StcreidM. 
des Stereoms, wie sie die beschreWietir^ 
herigin Ausdrücke (Bast, Collenchytn tti- 
Stereiden, welche im Holzkörper der bio,« 
Libriformzellen bezeichnen, wie ich e» ^^^^ 
oder will man überhaupt irgend eine Eintheiln " 
morphologischen Ort der Entstehung vornehmen ' 
wenden ; nur darf man nicht vergessen, dasn ^e 
wenn sie für gewisse Betrachtungen im Vorderen y\ 
Stereoms untergeordnet sind. 

2) Das Gewebe der Kbrovasalstränge oder Y\ 
vorzugsweise die Leitung der Säfte besorgt und zeUvreW ' 
der Speicherung der Reservenahrung mit betheiligt igt vi 
gesetzmässiger Lagerung verbunden, weil physiologigch u 
führenden Gefässe oder Tracheiden. Dieses Gewebe ^\\ 
zusammenhängendes System bildet, habe ich im Vorheree.h ' 
bezeichnet. Dasselbe zerfällt, wie schon früher bemerkt, h\ n .i ^ ' 
und physiologisch differenzirte Gruppen, die ihre besondere Bexeich '* " "* 
und sofern die einzelnen Elemente dieser Gruppen abermals verkiT * 
wie z. B. beim Cambiform, so mag die Histologie auch für dieiie v' ' ■ 
ihre Benennungen einfuhren. « '"^ . 

Die Markstrahlen der dicotylen Hölzer zeigen in Bezug auf Dut.ki 
insofern ein abweichendes Verhalten, als die dazu gehörigen Gefäg^^ i ;"' 
dinal verlaufen, so dass der nämliche Durchlüftungskanal sich bald an d*^^* 
bald an jenen Markstrahl anlegt, bald auch mit Holzparenehymzellen in v" 
bindung steht. ^* 
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Mechanisches System zugfester Organe. 



Dreizehnte Gruppe: Wurzeln und Rhizome, fluthende und 
schlingende Stammorgane. Dass die Wurzeln der Dicotylen im Allge- 
meinen den Bedingungen der Zugfestigkeit entsprechen, bedarf keines Nach- 
weises. Von Rhizomen, bei welchen die centripetale Tendenz der Fibrovasal- 
stränge deutlich hervortritt, nenne ich folgende : Adoxa moschatellhia^ mit voll- 
ständig wurzelähnlichem Bau: Menyanthes irifoliata ; Viola palustris; Petasites 
nicetis, mit Sicheln dickwandiger Zellen auf der Markseite der Stränge ; Tha- 
lictrum galioiihs , mit starken innenseitigen Bastbelegen; Houfiuy}iia corJata. 
derea Gefässbündelkreis ungefähr auf die Hälfte des Gesammtdurchmessers 
contrahirt ist; Pyrola media ^ chlorantha etc., Teucritim Scofditwi, beide mit 
sehr stark zusammengezogenem Libriformring. Noch viel ausgeprägter ist der 
zugfeste Bau bei den unterirdischen Ausläufern von Linaria striata, Apocynum 
androsaemifolium, Rlms glabra und Aristolochia Clematitisy die ich indess, 
gerade auf Grund ihres anatomischen Verhaltens, sämmtlich für ächte Wurzeln 
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halten möebte. — Dass eich nebenbei, insbesondere bei kürzeren Rhizomen, 
mancherlei Uebergänge zur Biegnngsfestigkeit vorfinden, lässt sich erwarten; 
anch mögen hin und wieder Lagerungsverhältnisse zur Geltung kommed, die 
ihre besondere Erklärung verlangen. Manche Rhizome haben offenbar eine 
vollständigere Anpassung einfach desshalb noch nicht erreicht, weil es Bildungen 
einer verhältnissmässig jungen geologischen Periode sind. Man findet bei den 
Arten der nämlichen Gattung hin und wieder interessante Uebergänge. 

Die Stengel der wasserliebenden oder vollständig untergetauchten Dicotylen,* 
wie z. B. von Myriophyllutny Cerutophyllum und Hijypurü ^ stimmen bekannt- 
lieh in der Lage der Mestonistränge mit Aa/iw, Potamogeion und den mecha- 
nisch verwandten Monoeotylen Uberein. Eine starke Contraction der Gefäss- 
bttndel zeigen auch die fluthenden Stengel von Montia nrularis und die wur- 
zelnden von Isfianlia palustris, ebenso die liegenden, für zeitweise Durch tränkung 
des Mediums angepassteu Stämmchen von Aretia Vifaliatia. Bei Bantmctäus 
aquatilis verhält sich allerdings die Sache anders ; aber gerade diese Abweichung, 
zusammengehalten mit der Metamorphose der schwimmenden und ausserhalb 
des Wassers vegetirendeu Blättern [Var. quinqueloba, sucfulenfa etc.), sowie mit 
der grossen Zahl der übrigen Arten, welche meist zu den ächtesten Land- 
pflanzen gehören, scheint mir auch hier auf eine relativ späte Abzweigung der 
Wasserranunkeln von irgend einer terrestren Form hinzuweisen. 

Die schlingenden Stammorgane bedürfen in den ersten Stadien ihrer Ent- 
wicklung der Bieguugsfestigkeit und sind demgemäss construirt. Ihr späteres 
Verhalten entspricht dem der schlingenden Monoeotylen. Bei Teeoma radicam 
entsteht sogar nachträglich innerhalb der Markscheide ein zweiter Verdickungs- 
ring, welcher sich allmälig weiter nach innen vorschiebt, indem er nach aussen 
Lil)riform, Gefässe und Markstrahlcnparenchym ausscheidet' . Einen deutliche. en 
Ausdruck der centripetalen Tendenz kann man sich kaum denken. 

6. Mechanisches System blattartiger Organe. 

Was zunächst die Blattstiele betrifft, so verhalten sich >iele geradezu 
wie biegungsfeste Stammorgane, so z. B. bei Bicmas communis, Lupitms ßo}^ 
hundus. Aralia japonica, eduUs Taf. XIV, 6 und hispida (l'af. XIV, 9), IVws 
ghibraj Tlh's rinifera. Aesculus Ilippocastanum, Pauloicnia imperialis etc. Diese 
bedürfen keiner weitern Erklärung. 

In der Blattspreite sind zweierlei Nerven zu unterscheiden, nämlich 
I) Hauptnerven, welche biegungsfest gebaut und gewöhnlich mit starken Col- 
lenchymgurtnngen und kleinen inneren Bastsicheln zum Schutze des Cambiforms 
versehen sind ; 2) kleine netzartig anastomosirende Nerven, welche vorzugsweise 
die Festigkeit gegen Abscheeren und gegen Zcrreissen bedingen. Jene ragen 



* Schon von Sanio beobachtet und in der Bot. Zt^. Jahrgang 1Sri4 mitgetheilt, natOr- 
lieh ohne weitere Erklärung. 
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bekanntlich oft nach aosBen vor, weil dadurch ihre Tragfähigkeit erhöht wird; 
diese verlaufen mitten durch das Gewebe, wie die Mestomanastomosen der 
Gramineenblätter. Die Verwendung des Collenchyms fllr die Gurtnngen findet 
ihre Erklärung in dem lange andauernden intercalaren Wachsthum der Blatt- 
spreite, welches nothwendig die Streckungsfähigkeit des Gerüstes voraussetzt. 

Die Vertheilung der Hauptnerven auf die Blattfläche gestattet natürlich die 
verschiedensten Variationen, deren spezielle Betrachtung indcss nicht hieher 
gehört. Die mechanischen Bedingungen sind nur bei wenigen Blattspreiten, 
wie z. B. bei den bandförmig getheilten, den schildförmigen und einigen an- 
dern so bestimmt, dass damit zugleich das Constructionsschema in den Hanpt- 
zügen gegeben ist. Bei den übrigen hat die Natur einen ziemlich freien Spiel- 
raum, und es ist bekannt, dass hier die Mannigfaltigkeit der Blattskelette einen 
ausserordentlich hohen Grad erreicht. 

7. Das Collenchym der Dicotylen. 

Die Bedeutung des Collenchyms für den Aufbau der Gewächse wurde 
bereits in der Einleitung hervorgehoben. Wie schon dort erwähnt, bieten ge- 
rade die Dicotylen die besten Anhaltspunkte zur Würdigung dieses Gewebes, 
indem dasselbe hier ungemein häufig, ja fast regelmässig zur Entwicklung 
kommt. Und immer sind die eigen thümlichen Wandverdickungen schon in 
jungen Intemodien, deren Bast- und Libriformzellen sich noch im cambialen 
Zustande befinden, vollständig ausgebildet. Besonders schöne subepidermale 
Collenchymplatten oder CoUenchymrippen finden sich bei Compositen, Aralia- 
ceen, Umbelliferen, Cucurbitaceen, Chenopodiaceen, Labiaten und manchen an- 
dern Familien. Einem tiefer liegenden, von der Epidermis getrennten CoUen- 
chymcylinder begegnet man bei Macropiper excelsum, Althaea armetiiaca, Ce- 
phalaria tartarica, endlich kleineren oder grösseren CoUenchymbelegen ausser- 
halb des Cambiforms der Gefässbündel hin und wieder. 

Sowohl im subepidermalen, wie im tiefer liegenden Collenchym differenziren 
sich zuweilen einzelne Zellen als förmliche Bast- oder Libriformzellen heraus, 
worüber das Nähere schon oben (pag. 5 u. 6) mitgetheilt wurde. Es ist das 
meines Erachtens ein deutlicher Beleg dafür, dass das bastähnliche Collenchym 
nur eine andere Stufe in der Reihe der mechanischen Zellen einnimmt, als der 
ächte Bast, sich aber im Uebrigen nicht von diesem trennen lässt, ja sogar 
durch directe Metamorphose in Bast übergeflihrt werden kann. 

Das Collenchym bildet das provisorische Gerüste während des intercalaren 
Aufbaues. Dieses Mittel, einen solchen Aufbau zu ermöglichen, findet bei den 
Dicotylen so allgemeine Anwendung, dass sowohl die stellenweise Verdickung 
der Intemodien (nämlich jeweilen in der Region des stärksten Wachsthums), 
als auch die Anlage von Blattscheiden fast vollständig zurücktritt. Dabei spielt 
die Gewebespannung eine sehr bedeutende Rolle. Ich habe an saftigen Frtth- 
jahrstrieben, z. B. von Polygonum cuspidaium, wiederholt beobachtet, dass sie 
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bei annähernd horizontaler Stellung ihr eigenes Gewicht nicht mehr zu tragen 
vermochten, sobald das Thermometer auf Null oder etwas darunter gesunken 
war. Die Triebe knickten in Folge der Abnahme der Turgescenz ein, jedoch 
ohne zu erfrieren ; sie vegetirten den ganzen Sommer über fort, und die durch 
das Einknicken entstandenen Wunden vernarbten. 

Dem mechanischen Princip gemäss streben die Collenchymmassen , soweit 
sie aW Constructionstheile des mechanischen Systems zu betrachten sind, nach 
der Peripherie sie occupiren daher bei kantigen Stengeln Labiaten, Cucurbi- 
taceen. Chenopodeen etc. die vorspringenden Theile. Ihr Zurückweichen von 
der Ejadermis muss folgerichtig immer als eine Concession zu Gunsten anderer 
Geweihe gedeutet werden. 

S. Mechanisch wirksame Parenchymzellen. 

Die Wandungen der Parenchymzellen sind hin und wieder gerade an den 
Stellen verdickt, wo sie sich zwischen die Constructionstheile des mechanischen 
Systems einschieben. In diesem Falle ist ihre mechanische Bedeutung unzwei- 
felhaft: sie dienen zur Absteifung oder Verspannung der aus Bast bestehenden 
Hauptträger. So sehen wir z. B. bei Helianthus mollis die Fibrovasalstränge 
durch scharf abgegrenzte tangentiale Zonen von Hornparenchym unter sich ver- 
bunden , und ähnliche Verbindungen finden sich auch bei Echtjwps bamiaticus, 
Coerulus laurifolius und Aralia edulis ^ desgleichen zwischen den Bastbelegen 
des Cambiforms bei Veronica virginüa und Sjw-aea Uhruiria. 

Eine analoge Bedeutung haben natürlich auch die dickwandigen Paren- 
chymstrahlen des Libriformringes, zumal wenn sie mehrschichtig sind und eine 
beträchtliche Längenausdehnung erreichen. Bei den holzigen Gewächsen ist 
das allerdings gewöhnlich nicht der Fall, indem hier sowohl Bast- als Libii- 
formzellcn in tangentialer Richtung direct verbunden sind ; die Markstrahleu 
werden also nur noch auf Druck in Anspruch genommen. 

rel)rigens können auch dünnwandige Zellen , bloss durch ihre Form und 
Anordnung, den Einfluss mechanischer Principien verrathen. Das grüne Palli- 
sadenparenchym der Blätter ist z. B. in manchen Fällen so regelmässig gebaut 
— man sehe z. B. einen Querschnitt durch das Blatt von Ibet^is sttiipervirefuf 
an — dass man auf den ersten Blick ein System eleganter Drucklinien zu 
sehen glaubt. Ich zweifle auch nicht daran, dass Druckverhältnisse die An- 
ordnung dieser Zellen mit beeinflussen, ja unter Umständen geradezu niaass- 
^ebend sein können. Allein die wissenschaftliche Erledigung dieser Sache hat 
vorläufig noch ihre Hacken, die sich nicht so ohne Weiteres beseitigen lassen. 
Meine eigenen Beobachtungen über diesen Punkt sind ttberdiess viel zu lücken- 
haft, als dass ich eine bestimmte und wohl begründete Ansicht über die maass- 
gebenden Factoren hätte gew^innen können. — Als einen Fall, der sich unmit- 
telbar an die Monocotylen 'Jtmcus ghmcus) anschliesst, möchte ich dagegen die 
Curven bezeichnen, welche die grünen Kindcnzellen bei Casuanna bilden. Die- 
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selben stützen sich zum Tlieii auf die Bastrippen , andern Theils auf die ein- 
gefaltete Epidermis und sind ohne Zweifel als Drucklinien zu deuten. 

Als mechanisch wirksame Elemente und zwar als Einrichtungen gegen 
radiale Druckkräfte betrachte ich endlich auch die Zellen der Schutzscheide in 
Wurzeln und Rhizomen, jedoch nur soweit sie verdickte Wandungen besitzen; 
ebenso jene eigenthttmlichen Membran verdickungen, welche zuweilen im Paren- 
chym ausserhalb der Schutzscheide auftreten und um diese letztere ein zusam- 
menhängendes Netzwerk mit longitudinalgestreekten Maschen herstellen*]. Wo 
solche Verdickungsleisten unter der Epidermis oder sonst im Parenchym vor- 
kommen, mögen sie einem analogen Zwecke dienen. Aber auch hier ist es 
bloss eine hypothetische Ansicht, die ich ausspreche; die wissenschaftliche 
Prüfung und Durchführung derselben würde eingehendere Untersuchungen vor- 
aussetzen, als ich sie bis dahin angestellt habe. 



Sechstes Capitel. 
Die übrigen Gefässpflanzen. 

1. Gymnospermen. 

Wie bei den dicotylen Holzgewächsen, so liegt auch hier die mechanische 
Kraft mehrjähriger Stammorgane einzig und allein im Libriformring, dessen 
Mächtigkeit mit den Jahren stetig zunimmt. Dieser King ist in allen mir be- 
kannten Fällen von ächten Markstrahlen durchzogen, und die mechanischen 
Zellen, die zuweilen 2 bis 4 Mill. Länge erreichen'^, sind nebenbei durch 
grösseres Lumen und durch behöfte Poren für die Durchlüftung eingerichtet; 
zur eigentlichen Gefässbildung kommt es aber bekanntlich nur bei den Gneta- 
ceen, welche sich auch in anderer Hinsicht den Dicotylen näher anschliessen. 
Von den im Vorhergehenden als Mestom bezeichneten Elementen fallen also die 
Gefässe für die späteren Jahresschichten in der Regel vollständig weg; an 
ihrer Stelle figurirt das tracheale Librifonn. Dagegen scheinen die Holzparen- 
chymzellen, obschon sie numerisch sehr zurücktreten, doch nirgends ganz zu 

« 

fehlen. 

Der extracambiale Bast kommt bei den Gymnospermen entweder gar nicht 
zur Entwicklung, oder er findet sich nur in kleinen Gruppen oder tangentialen 
Reihen, welche wahrscheinlich dem Cambiform den nöthigen Schutz gewähren 
sollen, mit der Biegungsfestigkeit aber jedenfalls Nichts zu thun haben. Aehn- 



J) So z. B. bei Viburnnm Opuhis und Lantana. — Aehnlicho Verdickungen kommen be- 
kiinntlich auch bei den Coniferen vor. 

2) Vgl. Sanio, über die Grösse der Holzzelien bei der gemeinen Kiefer, in Pringsheim's 
Jahrb. VIII, p. 401 ff. 
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\ • 

liehe Gruppen trifft mau zuweileu aucli iuuerhalb der primordialen Me«tomstränge 
im Markgewebe. 

Als Constructionstheile des mechanischen Systems sind dagegen die snb- 
epidermalen Bastrippen zu betrachten, wie man sie bei Abtes exceha und Ephedra 
beobachtet. Bei Abtes sind es ca. I bis 6 Rippen von je 40 bis 60 Zellen, 
die indess schon durch die erste Peridermzone abgeschnitten und später abge- 
worfen werden. Der rindenständige Bast figurirt also auch hier nur als vor- 
r läufiges Gerüste, an dessen Stelle schon im zweiten Jahr der Libriformring 

^ tritt. Dasselbe Schicksal erfährt auch das subepidermale Collenchym, welches 

bei einigen Nadelhölzern die peripherischen Bastrippen ersetzt. 

Von besonderer Bedeutung fitr die einjährigen Zweige sind die herablau- 
fenden Blätter, wie sie bei manchen Cupressinecn sehr entwickelt z. B. bei 
C Thuja gigantea) vorkommen. Dieselben bilden hier mit ihren subepidermalen 

. Bastzellen das eigentliche Skelett der Internodien. Eine Verschiebung der 

letzteren innerhalb ihrer Schienenhülle ist jedoch wegen der vollständigen Ver- 
• wachsung von Stamm und Blatt nicht denkbar. Folglich kann unter diesen 

Umständen auch von scharf localisirter Gewebebildung, etwa über dem Knoten, 
i nicht die Rede sein. Die Streckung der Internodien , soweit eine solche that- 

sächlich stattfindet, muss sich also nothwendig auf deren ganze Länge aus- 
dehnen. 

Viel häufiger als in den Stammorganen treten die subepidermalen Bast- 
^ rippen in den Blättern der Gymnospermen auf. Ich habe hier namentlich 

V die langen Nadeln von Piuus tSabiniana. Laricio , Strobus u. a im Auge, wo 

die genannten Rii)peu nach Form und Anordnung ein biegungsfestes System 
bilden. Kommen dagegen die Bastzellen bloss einzeln oder in tangentialen 
Reihen unter der Epidermis vor, wie z. B. bei der Rothtanne, oder liegen sie 
zerstreut im Blattparenchym, wie bei Ccratoznmia, so ist ihre Bedeutung vor- 
aussichtlich eine andere *: . 

Die Wachsthumsverhältnisse der Nadelhölzer gehören bekanntlich zu den 
regelmässigstcn, die man kennt. Grosse, schön gewachsene Fichtenstämme sind 
denn auch annähernd Träger von gleichem Widerstände. Sie verhalten sich im 
Grossen, wie beispielsweise die Gnxs- und Binsenhalme im Kleinen. Nur ist 
es eine nothwendige Folge des Dickenwachsthums , dass diese Stämme nicht 
hohl, sondern von unten bis oben voll construirt sind. Die Gleichungen, 
welche früher für beliebige Träger mit kreisförmigem Querschnitt aufgestellt, 
und die Zahlenreihen , die daraus abgeleitet wurden 'pag. 96) . beherrschen 
hier nicht bloss die äussere Form, sondern auch die jährliche Dickenzunahme. 
Lassen wir in Fig. 11 (p. 97 1 die Scheitelrcgiou als der Wirklichkeit weniger 
entsprechend ganz bei Seite, so erhalten wir für die nachbezeichneten Abstände 
.r die beigesetzten Zuwachsgrössen für q. 

'I Ucber den Bau der hieher gehörigen Blätter vgl. Thomas in Pringsheim'B Jahrb. 
IV, pag. 23; ferner Kraus, ebenda IV, p. üü'), und Dippel, das Mikroskop II, p. ot»2. 
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Abstände. 


Z 


u wachs von q. 


Von X = 40 bis X = 60 




0,9 


- X = 60 - X — 80 




0,74 


- X = 80 - X = 100 




0,61 


- X = 100 - X = 120 




0,53 


- X — 120 - X — 140 




0,48 


- X « 140 - X = 160 




0,44 



Um diese Werthe den wirklichen Grössenverhältnissen einer ausgewachsenen 
Fichte ungefähr anzupassen, setzen wir die Längeneinheit für ^ = 30 Mill. 
und die Längeneinheit für a: = 300 Mill. Die halbe Dicke des Stammes für 
die Abscisse a: = 160 beträgt alsdann ^ = 10 • 30 = 300 Mill. Ebenso erhält 
man für die Gesammtlänge von a: = 40 bis x = 160 die ZiflFer 120 • 300 = 36000 
Mill. = 36 Meter. Nehmen wir jetzt femer an, die .Längenzunahme per Jahr 
beti'age im Mittel anderthalb Einheiten = 450 Mill., so kommen auf einen Zu- 
wachs von 20 Einheiten 13,3 Jahre, während welcher Zeit der Radius des 
Stammes sich um die obenbezeichneten Grössen verlängert. Unsere Tabelle 
kann dem entsprechend auch folgendermaassen geschrieben werden : 



Abstand von der Basis. 


Abnahme des Radius. 


Dicke der Jahresschichten. 


Von bis 6 Meter 


13,2 Mill. 


1,0 Mill. 


- 6 - 12 - 


14,4 - 


1,08 - 


- 12 - 18 - 


15,9 - 


1,2 - 


- 18 - 21 - 


18,3 - 


1,45 - 


- 24-30 - 


22,2 - 


1,67 - 


- 30 - 36 - 


27,0 - 


2,0 - 



Der Stamm bleibt hiemach in Bezug auf Biegungsfestigkeit ein Träger von 
gleichem Widerstände, wenn die Dicke der Jahresschichten in der angegebenen 
Weise von unten nach oben zunimmt. Das ist nun aber thatsächlich nicht der 
Fall, sondern die Jahresschichten haben nach Sanio^) oben wie unten ungefähr 
dieselbe Mächtigkeit und sind sogar im untern Theil des Stammes durchgehends 
fester als im obem. Daraus folgt aber, dass die Festigkeitsabnahme in acro- 
petaler Richtung hier merklich rascher erfolgt, als in einem Träger von gleichem 
Widerstände 2) . 

2. Farnkräuter. 

* 

Meine Beobachtungen hierüber beziehen sich vorzugsweise auf die Blatt- 
stiele. Diese besitzen durchgehends eine subepidermale oder doch streng-peri- 



1} Vgl. die Tabelle zur oben erwähnten Abhandlung in Frings heim's Jahrb. VIII. 

2) Selbstverständlich kann diese Betrachtungsweise auch auf andere Pflanzen mit Dicken- 
wachsthum tibertragen werden. 

Setawendener, Da« mechAniscbe Piincip. 11 
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pherische Zone mechanischer Zellen*') nnd sind in hohem Grade biegangsfest. 
Die Gefassbündel stehen mit diesem Ring in keinem Znsammenhang; daf&r 
besitzen sie zuweilen ihre besondem Prosenchymscheiden , die übrigens nicht 
selten einen halb-parenchymatischen Character annehmen nnd selbst vollständig 
fehlen können, während sie allerdings in andern Fällen eine beträchtliche 
Mächtigkeit erreichen oder durch mehrere Lagen fester Parenchymzellen ersetzt 
sind. Znweilen sind es übrigens keine geschlossenen Scheiden, sondern bloss 
isolirte Gruppen, welche beispielsweise den einspringenden Winkeln der Pibro- 
vasalstränge entsprechen. In allen Fällen haben diese innem Belege zunächst 
den Zweck, dem Cambiform der Gefassbündel den erforderlichen Schutz zu 
gewähren. 

Als Beispiel schwacher Bast- oder Parenchymbekleidung führe ich an: 
Lastraea criftita. Pteris arguta und argyrea, Cibottutn Sehiedei^ JJiplazium celiidi- 
folhtm. Pteris cretica , Aspidium violaceutn; stärkere findet man bei Balantium 
tmtarrfirum, Sfenochlaena scandens, DidymocM^ena luntdafa. 

Eine ähnliche Anordnung der festen Theile zeigen nach den übereinstim- 
menden Angaben der Autoren auch die aufrechten Stämme der Baumfame. Die 
Rhizome dagegen, von denen ich mehrere untersuchte, sind theils sehr schwach 
nnd dann von einem einzigen centralen Fibrovasalbündel durchzogen, theils 
aber auch entschieden zugfest, wie bei der Mehrzahl der Monocot}1en. Die 
centripetale Tendenz der GefUssbündel tritt überall deutlich hervor, hie nnd da 
auch die Neigung der peripherischen Rindenzellen, eine feste röhrenartige Hülle 
zu bilden. 

Die Wurzeln sind zum Theil mit einem peripherischen Umhttllungsmantel 
ausgestattet, welcher das Rindengewebe gegen Druck schützt. Sehr ausgeprägt 
ist derselbe z. B. bei Psaromiis, einem vorweltlichen, offenbar an feuchte Stand- 
orte angepassten Famkraut, bei welchem die Rinde von zahlreichen Luftkanälen 
durchzogen war und daher des Schutzes gegen radiale Druckkräfte um so eher 
bedurfte. Querschnitte durch diese Wurzeln sind in Corda's Beiträgen zur 
Flora der Vorwelt -Taf. XLV, 2: XL VI. 3; XL\TI, 2, 4) abgebildet. 

3. Equisetaceen. 

Die oberirdischen Stengel der Equiseten sind streng nach den Principien 
der Biegungsfestigkeit constniirt. Sie besitzen eine starke Epidermis mit an- 
liegenden Bastrippen oder continnirlichem Bastring, dazu einen Kranz von Mc- 
stonibUndeln, zum Theil mit starken tangentialen Verbindungen, als Aussteifungs- 
apparat. Die Construction erinnert in mancher Beziehung an gewisse Cyperaceen, 



*) Die Zahl der dünnwnndigen Zoll schichten ansscrhalb der Bastzone variirt. Gewöhn- 
lich sind es nur I bis 2, andere Male 3 bis 4. Wie in diesem Falle die Epidermis zu defini- 
ren sei, maf: hier nnen'irtert bleiben. Dagegen bemerke ich noch, dass der mechanische 
Ring zuweilen in zwei symmetrischen Punkten auf der rechten und linken Seite unter- 
brochen ist. 
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namentlich auch mit Bezug auf das lang andanernde intercalare Wachsthnm im 
untern Theil der Internodien, wie es sonst bei Cryptogamen nicht vorkommt. 

Die Rhizome fligen sich ebenso augenfällig dem Princip der Zugfestigkeit. 
Die centrale Höhlung ist verschwunden oder doch bedeutend reducirt, der 6e- 
iUssbttndelkranz enger zusammengezogen, das System der Luftkanäle vorzugs- 
weise in die Rinde verlegt u. s. w. Man Vergleiche hierüber die Abbildungen 
bei Duval-Jouve^), Taf. V und VI, und dessen Beschreibungen der einzelnen 
Arten. — Aehnlich verhalten sich auch die hängenden Zweige. 

Im Wesentlichen übereinstimmend, obschon im Einzelnen weniger ab- 
weichend, erscheint den Beschreibungen und Abbildungen zufolge auch der Bau 
der vorweltlichen Galamiten^). Die Internodien waren aber doch durchgehends 
' kürzer , zum Theil sehr kurz , das Wachsthnm also vorwiegend acropetal , die 
Blattquirle nicht zu Scheiden verschmolzen, d. h. ftlr den intercalaren Aufbau 
der Internodien nicht eingerichtet, der ganze Bau also noch ursprünglich und 
dem Plan der übrigen Gefässcryptogamen mehr conform. Aus der Art und 
Weise, wie die Calamiten der Steinkohle erhalten sind, scheint mir überdies» 
hervorzugehen, dass die subepidermalen Bastbelege nur schwach, die intracorti- 
calen Gefässbündel dagegen um so stärker entwickelt waren. Dem Fibrovasal- 
cylinder von Calamodendron Binney '] muss sogar entschiedenes Dicken wachsthnm 
zugeschrieben werden : die Frage jedoch, ob er neben Gefässen und Markstrahlen 
auch spezifisch-mechanische Zellen enthielt, lässt sich auf Grund der bezüg- 
lichen Darstellungen nicht mit Sicherheit beantworten. 

4. Rhizocarpeen. 

Von den aufrechten Organen dieser Gruppe erwähne ich zuerst die Blatt- 
stiele von Marsüea Drummondi und M. spec. (einer zweiten exotischen Art). 
Beide besitzen einen continuirlichen Bastring, der zu den Gefässgruppen in 
keiner Beziehung steht und offenbar einzig und allein die Biegungsfestigkeit 
des Organs bezweckt, sich aber dessenungeachtet etwas weiter als gewöhnlich 
von der Oberfläche entfernt. Diess geschieht indess nur, um den luftführenden 
* Gängen in der peripherischen Rinde den nöthigen Raum zu gewähren. Man 
beobachtet das nämliche Verhalten auch bei Jwicm articulatua [L] , Scheuchzerta 
palmtrü u. a., jedoch stets nur in demjenigen Theil des Stengels, welcher 
mindestens zeitweise von Wasser umgeben ist. Bei den genannten Marsileen 
erstreckt sich diese Ventilationsvorrichtung auf die ganze Länge des Blatt- 
stieles. — Dasselbe gilt von M. quadrifoliay nur ist der mechanische Ring hier 
schwächer und mehr parenchymatisch, von der nächsten Umgebung des Gefäss- 
bündels überdiess weniger deutlich abgegrenzt, das feste Gewebe überhaupt 
stark contrahirt, indem die peripherischen Luftkanäle mindestens die Hälfte der 



<) Duval-Joiive, histoire nat. des Equisetum de France. 
^) Vgl. Schimper, Paläontologie v^g^tale, I, pag. 291 ff. 
8) Vgl, Schimper, 1. c. Taf, XXI, Fig. 8, 15. 
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:i-!:jr *r i*:^-:! ::»*r ^.iLr -r-rriL-:»* Zji: rLQiJii-iik^^ir ,r*?^»?näber den Veränderungen 

n Urü ic— 11:1111?* üca^ Lr-'r-Ti^-' «-liii-nii-^ii. Ter ie;r*?nde Stamm von L. clacatum 

sc I- 3 lA^'i it*m-^r'>-n ?^an -r-''aiir wie «ier aotirecht stehende Stiel der 
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oa.^^^iioir in leir^-^is«? 'der .ia;iemite Ueberriutiiang mit sieh bringt; die mecha- 

Qisriien Zeilen, oiir Ehl^^'ä:^s^ der venii«kreu ParenchjTnzellen, bilden in Folge 

de^.^en einen eir.z:\rea starken Kinj:. de:>sen Innenfläche sich unmittelbar an die 

l ni'^ehnn^r des Fi n^vu.-aioylin^iers an>4 hlie:^st- Die Scheide des letztem ist 

i'jeii^h^am ver^^hm.üzen mit dt- m bieirungs festen mechanischen System. Welche 

\'ortheile die Pflanze dadurch erzielt, ist mir nicht bekannt; in mechanischer 

Beziehung bösst sie jedenfalls ein, da der Aufwand an Material in Folge der 
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ungUnBtigen Vertheilung ein beträchtlich grosserer wird. Der Bau dieser Lyco- 
podien muss daher im Allgemeinen als schwerfällig bezeichnet werden: er 
verhält sich zu der schlanken und correcten Architectur der Equiseten unge- 
fähr wie ein alter Thurm mit colossalen Mauern zu einer modernen Eisencon- 
struction. 

Die mechanischen Zellen der Lycopodien sind übrigens in manchen Fällen 
typische Bastzellen mit schiefen spaltenformigen Poren [sehr ausgeprägt bei 
L. intühdatuni] . In andern Fällen erhalten sie durch die öfteren Quertheilimgen 
und die Grösse der Lumina einen halb-parenchymatischen Character. Die ver- 
schiedenen Formen gehen aber auch hier ohne scharfe Grenze in einander über. 

Von den exotischen Gattungen habe ich nur Psüotum untersucht. Die auf- 
rechten Stämme dieser Pflanze besitzen einen normalen peripherischen Bastring, 
welcher durch etwa zwei bis drei grüne Rindenzellschichten von der Epidermis 
getrennt ist. Die Bastzellen sind massig verdickt, zum Theil chlorophyllftthrend 
und mit deutlichen linksschiefen Poren versehen. Dem axilen Mestom sträng 
fehlt eine besondere Bastscheide; selbst in den ältesten Stengeltheilen sind 
höchstens die pächstliegenden Parenchymzellen mit etwas starkem Wandungen 
ausgestattet. Dagegen enthält der Mestomstrang selbst ausnahmslos einige Bast- 
oder Libriformzellen , die ihm eine gewisse Zugfestigkeit verleihen. — In den 
unterirdischen Stammorganen, den sogenannten Bhizoiden, fehlt der Bastring, 
weil er hier zwecklos wäre. Dass zugleich die Vasalgriippen zu einem einzigen 
centralen Strang verschmelzen, ist bekannt. 

Die vorweltlichen Lepidodendren, bekanntlich Bäume von 60 bis 1 00 Fuss 
Höbe, waren im Allgemeinen ähnlich gebaut wie die Lycopodien. Die bezüg- 
lichen Daten sind aber doch zu lückenhaft, als dass es mir möglich wäre, über 
die Dimensionsverhältnisse des mechanischen Systems eine klare Vorstellung 
zu gewinnen. Wie waren z. B. jene starken Stämme construirt, die 10 bis 12 
Fuss Durchmesser erreichten und eine stattliche Krone zu tragen hatten? Ich 
kann mir nicht denken, dass hier bloss eine Art y^epidenne, compose de cellule$ 
tres-etroites et allongees^, wie Brongniart angibt, vorhanden gewesen sei; 
es bedurfte gewiss einer sehr bedeutenden Wandstärke dieser biegnngsfesten 
peripherischen Zone oder dann eines viel dickeren centralen Hohlcylinders, als 
diess gewöhnlich dargestellt wird*). Nach den Angaben Binney's über das 
verwandte Genus Sigülaria war das erstere der Fall; derselbe nennt die ober- 
flächliche Schicht ein sehr festes kleinzelliges Rindengewebe ^}. Ebenso Cor da 
in seinen Beiträgen zur Flora der Vorwelt. 



«) Vgl. z. B. Unger, Anat. u. Physiol. der Pflanzen, p. 228, Fig. 1)5. Der Durch- 
messer des centralen Cylinders beträgt hier weniger als \3 der Gesammtdicke. Aehnliche 
Verhältnisse zeigen auch andere Abbildungen. 

-} Binney, citirt von Schimper, Paläontologie veg^tale II, p. SO. Orginalabhandlung 
in Phil. Transact. 1S65, p. 5S0. — Mit obiger Auflassung stimmen auch die neuesten Vcr- 
üffentlicbungea dieses Autors Uberein (Palaeontographical Society, vol. XXV, l87Ji. 
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Siebentes Capitel. 
Die Zellencryptogamen. 

Die mechanischen Zellen sind nicht bloss anf die Gerässpflanzen beschränkt ; 
sie finden sich in verschiedenen Graden der Ausbildung auch bei den Muscineen. 
Jener Ring von braunen oder braungelben Zellen , welcher auf Querschnitten 
durch die Stämmchen oder die Fruchtstiele der Laubmoose das peripherische 
Rindengewebe bildet ^), ist nichts Anderes als das biegungsfeste mechanische 
System. Sind auch die Zellen, aus denen dieser Ring besteht, in der Regel 
porenlos 2) und folglich weniger deutlich characterisirt , so ist doch ihre Länge 
oft so bedeutend und die prosenchymatische Zuspitzung so ausgeprägt, dass sie 
in diesem Punkte sogar mit typischen Bastzellen concurriren können. Zuweilen 
findet man in der Umgebung des centralen Leitbündels abermals einen Ring 
schwach verdickter Zellen; diesen glaube ich als schützende Umhüllung des 
Leitbündels deuten zu dürfen. 

Bei einigen wasserliebenden Moosen [Sphagtmmj Atdacomntum palustre, 
E7icalypta ciliata) treten die mechanischen Zellen mehr oder weniger von der 
Oberfläche zurück, um diese Stelle einem Durchlüftungsmantel einzuräumen, 
der bei Sphagnum sogar 3 bis 4 Zellschichten in Anspruch nimmt. Man ist 
zwar gewohnt, diese luftführenden peripherischen Zellen als Capillarapparate 
zu betrachten, welche angeblich die Wasserströmung von unten nach oben zu 
unterhalten bestimmt sind. Es mag auch thatsächlich vorkommen, dass sie 
unter Umständen diese Verrichtung übernehmen. Allein diese Zellen sind nur 
bei Sphagnum cymbifoKum und etwa noch bei ein paar anderen Arten mit offe- 
nen Poren versehen, bei den übrigen, wie z. B. bei Sph. sqtiarrosum, geschlos- 
sen, so dass hier von Capillarwirkung von vorneherein nicht die Rede sein 
kann. Das Vorkommen solcher Zellen ist aber für die Sphagneen ein durch- 
greifendes Merkmal. Ich möchte daher diese Erscheinung eher dem Zurück- 
treten des mechanischen Systems bei den biegungsfesten Organen wasserlieben- 
der Gefasspflanzen, z. B. von Jmwtis articulatus, Marsilea Drummottdi, Hot- 
twiia pcdmtris etc. an die Seite stellen, wo ebenfalls Ventilationsapparate die 
peripherische Zone zunächst unter der Epidermis behaupten und die mechani- 
schen Zellen um so weiter zurückdrängen, je mehr die Pflanze für öftere oder 
länger andauernde Ueberschwemmungen der Standorte angepasst ist. 

Die kriechenden und fluthenden Stammorgane der Muscineen stimmen hin- 
sichtlich der peripherischen Lage der mechanischen Zellen mit den aufrechten 
Uberein, wobei indess zu berücksichtigen, dass die cylindrisehe Röhre nicht 
bloss den Bedingungen der Biegungsfestigkeit entspricht, sondern zugleich gegen 



I Vgl. Lorentz, Grundlinien zu einer vergleichenden Anatomie der Laubmoose, in 
Pringaheim 8 Jahrb. VI, Taf. XXI - XXVIIL 

') Loren tz gibt nur bei Rhacomitrium jnotenmm Poren an, jedoch ohne etwas Näheres 
über deren Form mitzutheilen. 
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radiale Druck- und longitudinale Zugkräfte widerstandsfähig ist. Bei Fontinalis 
squamosa und antipyretica, deren Stämmchen oft nur 0,2 Millimeter Dicke er- 
reichen, wird übrigens der feste peripherische Hohlcylinder so eng, dass nur 
noch ein kleiner Strang von parenchymatischen Leitzellen darin Platz findet. 
Eine wesentlich andere Anordnung der dickwandigen Zellen lässt sich hier gar 
nicht erwarten. 

Steigen wir in der Stufenleiter der Gewächse noch weiter abwärts zu den 
Flechten, Pilzen und Algen, so fehlen hier allerdings die spezifisch-mechani- 
schen Zellen, aber die Herrschaft des mechanischen Princips tritt nichtsdesto- 
weniger oft recht deutlich hen'or. Wir erkennen z. B. in dem röhrenförmigen 
Thallus der Cladonien, im hohlen Fruchtstiel mancher Agarici und anderer 
Pilze sofort wieder den biegungsfesten Hohlcylinder, indess der centrale Faser- 
strang von Usnea unverkennbar die ursprüngliche Inanspruchnahme auf Zug 
verräth. Ich glaube daher nicht zu irren, wenn ich die hängenden Formen von 
Usnea ftlr die primären, die aufrechten für die abgeleiteten erkläre, während 
bei Bryopogon und Comicularia das umgekehrte Verhältniss das wahrschein- 
liche ist. Eine hängende Form wird allmälig zur aufrechten, indem der Mark- 
strang schon in der Anlage eine grössere Querschnittsfläche erhält und flir die 
Folge die Fähigkeit einer stärkeren Dickenzunahme. Eine aufrechte Form 
wird hängend, wenn das Längenwachsthum zu sehr vorwiegt und zugleich die 
Höhlung des Hohlcylinders theilweise von Marksträngen ausgefüllt oder über- 
haupt relativ kleiner wird \] . Die Haftfasem der Parmelien und Imbricarien, 
die natürlich schon bei den Urformen auf Zug construirt waren, sind nie hohl. 

Bei den Algen spielt natürlich die Festigkeit eine mehr untergeordnete 
KoUe. Dessenungeachtet ist der Gfegensatz zwischen zugfesten und druckfesten 
Organen keineswegs ganz verwischt. Man denke z. B. an die hohlen Thal- 
lome einzelner Fucoideen und an die nicht hohlen Haftorgane bei Laminaria 
und Fucus. Eine genauere Untersuchung würde gewiss auch auf diesem Ge- 
biete manches Neue zu Tage fördern. Ich halte es sogar für wahrscheinlich, 
dass sich manche längst bekannte Thatsachen unter den mechanischen Gesichts- 
punkt ordnen. Dahin rechne ich z. B. die Stellung der Scheidewände bei ein- 
zelnen Meeresalgen. Es muss Jedermann auffallen, dass die Querschi^ittsan- 
sicht von Scirpus lacmtris (Taf. IV, 4, 5j gewissermaassen das Bild eines Quer- 
schnittes durch ein Sphacelaria-Stämmchen im vergrösserten Maassstabe wieder- 
gibt. Hier sind es freilich einfache Zellmembranen, welche die Maschen des 
Netzwerkes bilden, dort hingegen Parenchym wände , welche gewöhnlich aus 
3 Zellschichten bestehen ; aber beide werden sowohl auf Druck als auf Zug in 
ungefähr gleicher Weise in Anspruch genommen. Ebenso besteht eine gewisse 
Aehnlichkeit zwischen den Querschnittsansichten von Juncus glaucus, conglome- 
ratu9 etc. auf der einen, und denjenigen von Sphacelaria-Zweigen auf der an- 



^) Man vergleiche z. B. die Querschnitte von Comicularia und Evernia auf Taf. IV 
meiner »Unters, über d. Flechtentballus« in Nägeli's Beiträgen z. wiss. Bot. II. 



1 



168 in. Vergleichende Ausblicke auf die übrigen Pflanzenk lassen. 

(lern Seite. Und wie in den Luftkanälen von Juncu» Zellenreihen als Zugbän- 
der von Wand zu Wand ausgespannt sind, so im Thallom von Caulerpa die 
bekannten Cellulosefäden. Dergleichen Analogieen liessen sich noch manche 
anführen. Soviel ist sicher: auch bei den einfachsten Gewächsen behält unter 
den verschiedenen Momenten, welche den Aufbau beeinflussen,' das mechaniBche 
stets eine hervorragende Bedeutung. 

Achtes Capitel. | 

Das mechanische System in phylogenetischer Hinsicht. 

Wir wollen uns zum Schluss noch mit der Frage beschäftigen, inwieweit 
das mechanische System bezüglich der Entwicklungsfolge der verschiedenen 
Typen Aufschluss oder doch gewisse Anhaltspunkte zu bieten vermag. 

Es ist zunächst wahrscheinlich, dass das Wachsthum derjenigen Gewächse, 
in welchen zum ersten Mal ein aus mechanischen Zellen bestehendes System 
zur Entwicklung kam, ein streng basifugales war. Denn der intercalare Auf- 
bau durch localisirte Streckung, d. h. durch fortdauernde Gewebebildung in der 
Basalregion der Internodien, beruht offenbar auf einer weiteren Differenzimng 
und bekundet daher eine höhere Stufe der Architectur. Hienach bilden Pflanzen, 
wie z. B. die Moose, Fanikräuter und Lycopodien unter den Cryptogamen, und 
wie die Mehrzahl der Coniferen, dann die Dracaenen, Palmen und Pandaneen 
unter den Phanerogamen die unterste oder Ausgangsstufe, deren Abgrenzung 
nach oben allerdings die bekannten systematischen Gruppen mannigfach durch- 
kreuzt. Nicht einmal alle Gefässcryptogamen gehören hieher. Die Equiseten 
sind bekanntlich durch ein scharf localisirtes Wachsthum der Internodien aus- 
gezeichnet. In ähnlicher Weise stechen unter den Gymnospermen die Gneta- 
ceen gegen den herrschenden Wachsthumstypus der Klasse mehr oder weniger 
ab: von Monocotj'len und Dicotylen, bei denen bekanntlich die langen Inter- 
nodien vorwiegen, gar nicht zu reden. Aber dejasenungeachtet glaube ich zeigen 
zu können, dass die oben genannten Gewächse mit acropetalem Aufbau that- 
sächlich die altem sind und dass für eine bestimmte Entwicklungsreihe die mit 
der localisirten Streckung verbundene Complication des mechanischen Systems 
einer geologisch Jüngern Zeit angehört. 

Was zunächst die Equisetaceen betrifft, so sind die ältesten Repräsentanten 
derselben die Calamiten aus dem Devonischen und der Steinkohle. Die meisten 
derselben haben kurze, einzelne sehr kurze Internodien, und alle ohne Aus- 
nahme besitzen freie, nicht zur Scheide verbundene Quirlelemente. Das sagt 
uns deutlich, dass eine nachträgliche Gewebebildung über dem Knoten nicht 
stattfand. Bei Calamocladus equisetiformi^, dessen Stammin ternodien den relativ 
längsten beizuzählen sind, beweist überdiess auch die regelmässig tonnenförmige 
Gestalt derselben die Gleichmässigkeit der Streckung. Uebrigens sind die als 
Calamocladus beschriebenen Formen nach den übereinstimmenden Ansichten der 
Paläontologen nichts Anderes als die Aeste der Calamiten, und ich füge hinzu : 
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es sind wahrscheinKch grossentheils hängende Aeste gewesen. Ich schliesse 
diess einerseits aus dem Verschwinden der centralen Höhlung in den Aesten 
verwandter Galamiten [Caiamodendron Binney *), andererseits aus der Krümmung 
der Zweige und Blätter, welche entweder auf eine entsprechende Steifheit (die 
jedoch bei andern Arten wahrscheinlicher ist als bei C, equisetiformui) ^ oder 
aber auf den- Zug der Schwere schliessen lässt. Wenn das Letztere der Fall, 
was meine Vermuthung rechtfertigen würde, so haben auch die am stärksten 
gestreckten Intemodien, wie sie an den Zweigen dritter und vierter Ordnung 
vorkommen, nichts Auffallendes; denn die letzten Auszweigungen waren wahr- 
scheinlich schlaffer als die übrigen und der Streckung durch Zug in höherem 
Grade unterworfen. 

Wie dem auch sei, die Calamarieenstämme der Steinkohle, welche nach 
Schimper zu den Gattungen Calamites, Caiamocladus und Ilutionia gehören, 
sind zum grössten Theil kurzglicdrig, und die wenigen Arten mit etwas längeren 
Internodien gehen doch selten über das Maass hinaus, das wir z. B. an den 
gegliederten Palmstäramen (Sagus, Areca, Caryota etc.) beobachten 2) . Eine 
entschiedene Ausnahme hievon machen nur Annularia und Sphenophyllum, 
welche vermuthlich im Wasser vegetirten und daher der Biegungsfestigkeit nicht 
bedurften. Kein einziger Repräsentant der ganzen Gruppe lässt auf localisirte 
Streckung schliessen. 

Wenden wir uns jetzt zu den geologisch Jüngern Formen, deren Culmina- 
tionsperiode mit der Triasformation zusammenfällt =*), so begegnen wir hier zu- 
nächst dem Genus Schizoneura , das gewissermaassen den Uebergang zu den 
Equiseten vermittelt. Die ziemlich langen, quirlig gestellten Blätter bleiben 
nämlich längere Zeit zur Scheide verschmolzen, trennen sich aber später voll- 
ständig von einander und bilden dann ein »verticillum liberum, primo erectum, 
postea patulum , tandem reflexum et deciduum«. Die beträchtliche Streckung 
der Intemodien, die bis 10 mal so lang als dick sind, findet hier ofi'enbar unter 
dem Schutze der Scheide statt. Bei Phyllotheca und Equüetum ist die Scheide 
bleibend, aber die Dimensionsverhältnisse derselben und die Länge der freien 
Blattspreiten zeigen mancherlei Abstufungen. Bei der erstem Gattung sind die 
Spreiten meist abstehend oder zurückgeschlagen und durchgehends länger als 



V) Vgl. Schimper, Paläontologie v6getale, Taf. XXI, 15 u. 17. — üeber andere C»la- 
marieen liegen anatomische Untersuchungen hierüber nicht vor. ^ 

2) Die längsten Internodien scheinen bei C. Suckowii Brg. und C. Cistii Brg. vor- 
zukommen; aliein so schlank wie Dawson dieselben restaurirt darstellt (Acadian Geology, 
pag. 442), können sie nach den mir bekannten Abbildungen und Grössenangabcn doch 
kaum gewesen sein. Uebrigens lege ich das Hauptgewicht nicht auf die Länge der Inter- 
nodien, sondern auf die Art ihres Wachthums. 

3) Ich weiss wohl, dass Equisetum- ähnliche Stämme mit Scheiden [Equüetides Schim- 
per) schon in der Steinkohle auftreten. Die Zahl der hieher geht^rigen Arten, ja sogar 
der sämmtlichen gefundenen Exemplare ist indessen sehr klein, während die Calamiten be- 
kanntlich in ungeheurer Anzahl vertreten sind. Uieraus geht jedenfalls hervor, dass die 
Stammformen dieser letztem schon lange vorher existirt haben müssen. Dass sie den Equi- 
seten vorausgehen, wird, soviel mir bekannt, allgemein angenommen. 
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die Scheiden. Die mögliche Streckung der Internodien erreicht bei beiden einen 
ziemlich hohen Grad. 

Wie die Equiseten unter den Gefässcryptogamen , so entsprechen auch die 
Gnetaceen unter den Gymnospermen einer spätem Entwicklungsstufe. Bis jetzt 
sind fossile Ueberreste dieser Gruppe (Arten der Gattung Ephedra) nur aus der 
spätem Tertiärzeit bekannt, während die Coniferen und Cycadeen in ihren 
ältesten Repräsentanten bis zur Steinkohlenperiode zurückreichen. Und selbst 
unter den Nadelhölzern gehören die Typen mit einigermaassen gestreckten In- 
ternodien, wozu beispielsweise Thuja gigantea zu rechnen ist, den relativ jtlng- 
sten Formationen an. Intercalare Streckung durch localisirte Gewebebildung 
findet übrigens auch hier nicht oder doch nur in sehr begrenztem Maasse statt. 

Neben dem Längenwachsthum scheint auf den ersten Blick das Dicken- 
wachsthum als zweites gleichwerthiges Merkmal in Betracht zu kommen. Wie 
ganz anders geschieht z. B. der Aufbau eines dicotylen Baumes als derjenige 
einer Palme. Dort ein rasches Emporschiessen in Gestalt eines holzigen Reises, 
das vorerst kaum stark genug ist, sich selbst zu tragen, dabei aber die Fähig- 
keit besitzt , mit jedem Jahre eine neue Ringlage von mechanischen Zellen zu 
entwickeln und so ganz allmälig, nach Maassgabe der Längenzunahme, zu er- 
starken. Hier dagegen ein langsames Anschwellen der Stammanlage, gleichsam 
ein vorsichtiges Fundamentiren auf breiter Basis , und dann erst der bekannte 
säulenartige Aufbau des Stammes. Das sind so radicale Gegensätze der Archi- 
tectur, dass die Vermuthung, dieselben möchten auch ftir die Entwicklungs- 
geschichte des Pflanzenreiches eine gewisse Bedeutung haben, beinahe selbstver- 
ständlich erscheint. Dessenungeachtet geben uns die paläontologischen That- 
sachen, soweit ich sie zu beurtheilen im Stande bin, zwar mancherlei Winke, 
aber keine ganz zuverlässigen Fingerzeige im Sinne einer phylogenetischen Auf- 
fassung des Dickenwachs thums. Wir sehen schon unter den fossilen Gewächsen 
der Steinkohle solche mit und ohne Dickenwachsthum, spitz-pyramidale Coniferen 
neben den Säulenformen der Sigillarien, Auch die Calamiten, obschon in ihren 
oberirdischen Organen einjährig, hatten — nach den oben erwähnten Abbildun- 
gen Binney's zu schliessen — einen Verdickungsring, während ihre jüngeren 
Descendenten, die Equiseten, und ebenso die baumartigen Farne denselben ent- 
behren. Zwischen den Lepidodendreen und ihren nächsten Verwandten, den 
Lycopodien, bestand wahrscheinlich ^) ein ähnliches Verhältniss ; nur ist hierbei 
zu berücksichtigen, dass baumartige Gewächse nicht ohne Weiteres mit Kräutern 
oder Zwergsträu ehern verglichen werden dürfen. Endlich scheint auch bei den 
Monocotylen das Vermögen, in die Dicke zu wachsen, gerade die ältesten Ver- 
treter derselben, die Yucca-artigen Liliaceen, vor allen andern auszuzeichnen. 
Solchen Thatsachen gegenüber kann man sich des Gedankens nicht erwehren, 
das Princip des peripherischen Dickenwachsthums habe mit dem Zurücktreten 



^< Für einzelne Repräsentanten muss jedenfalls die Fähigkeit, in die Dicke zu wachsen, 
angenommen werden. 
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der baumartigen Vegetation allmälig an Bedeutung verloren, bis endlich das 
Erscheinen der Dicotylen in einer relativ späten Periode demselben aufs Neue 
die Herrschaft verlieh. In diesem Wandel der Dinge, der sich im Laufe der 

» 

Zeit vollzogen zu haben scheint, blieben nur die^Coniferen, von jeher conser- 
vativ, bei ihrer altbewährten Architectur. Das ist das Bild, in welchem ich 
die HanptzUge im Wechsel der Wachsthumstypen ungefähr richtig wiedergegeben 
finde ; aber ich wiederhole, die Anhaltspunkte sind trügerisch und unzuverlässig. 
Es wäre daher wohl möglich, dass eine genauere Kenntniss der vorweltlichen 
Vegetation die Sache in ein anderes Licht stellen würde. 

Ein drittes Merkmal, das uns einige weitere Schlüsse über die Entwick- 
lungsfolge gestattet, ist die Porenbildung in der Membran der mechanischen 
Zellen. Doch ist dabei wohl zu beachten, dass der Gestaltungsprocess, um den 
es sich hier handelt, keineswegs alle Gewächse umfasst, sondern nur denjenigen 
Theil der Pflanzenwelt, in welchem die fragliche Ausbildung der Poren that- 
sächlich stattgefunden hat. Die einfachste Porenform, welche zugleich als die 
typische bezeichnet werden mnss, ist die spaltenförmige. Wir finden sie bei 
den Farnkräutern durchweg ausgebildet, während die mechanischen Zellen der 
Moose (vielleicht mit einigen Ausnahmen) noch porenlos sind. Bei Lycopodium 
inundatum zeigen die Poren bereits kleine trichterförmige Erweiterungen, die ersten 
Andeutungen der Höfe. Bei den Gymnospermen kommen diese Höfe zur vollen 
Ausbildung; die mechanischen Zellen dienen nebenbei der Durchlüftung. Ebenso 
bei Dracaenüf Cordyline und Yiicca. Ich möchte hieraus den Schluss ziehen, 
dass die genannten Monocotylen sich neben den Gymnospermen als ein beson- 
* derer Zweig von Nachkömmlingen gemeinsamer Vorfahren entwickelt haben, 
und zwar möglicher Weise gleichzeitig mit den in der Steinkohle vertretenen, 
schon vollständig ausgebildeten Typen der Cycadeen und Coniferen. Ueber die 
Art der Abzweigung lässt sich natürlich, da wir weder die Uebergänge zu den 
Gymnospermen, noch diejenigen zu den Monocotylen kennen, nichts Näheres 
sagen. Die Palaeontologie hat bis jetzt bloss constatirt, dass Yucca-artige Ge- 
wächse ( Yuccites und Eolyrion) unter den bekannten Vertretern der Monocotylen 
die ältesten sind. 

Für die Palmen, Pandaneen und andere Monocotylen, welche mit den 
Dracaenen das streng acropetale Wachsthum gemein haben, deren mechanisches 
System aber einer andern Entwicklungsreihe angehört, fehlen bestimmte anato- 
mische Anhaltspunkte zur Feststellung des relativen Alters. Ich halte es für 
möglich, dass diese Gruppen zu den frühesten Vertretern ihrer Klasse gehören, 
für wahrscheinlicher jedoch, dass sie erst nach dem Dracaenatypns aufgetreten 
sind. Gewissheit ist einstweilen in dieser Frage nicht zu erlangen. Die Palae- 
ontologie lässt dieselbe ebenfalls unentschieden. 

Was nun noch die Monocotylen mit intercalarem Aufbau betrifft, so verräth 
zwar das mechanische System derselben mancherlei Verwandtschaftsbeziehungen, 
worüber schon bei der Aufstellung der Typen das Nähere mitgetheilt wurde. 
Allein die Reihenfolge, in welcher diese Typen entstanden sein mögen, lässt 
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sich aus den angedeuteten Beziehungen nicht ermitteln. Blicken wir z. B. auf 
die kleine Gruppe der Juncaeeen, welche sich einerseits unmittelbar an die 
Cypcraceeu, andererseits den Monocotylen mit Bastriug anschliesst, so lässt 
sich durchaus nicht mit Bestimmtheit sagen, welche von den beiden Ueber- 
gangsreihen die ältere sei. Die gewöhnliche Annahme, dass ^die lilienartigen 
Gewächse die voUkommneren und darum die später entstandenen seien, ist olBfen- 
bar vorzugsweise aus der einseitigen Berücksichtigung der BlUthen hervorge- 
gangen und hat im Uebrigen keine thatsächliche Grundlage. Es ist überdiess 
mehr als wahrscheinlich, dass der anatomische Bau dieser Gewächse älteren 
Ursprungs ist, als die grossen coroUinischen BlüthenhüUen. Warum soll man 
also nicht eben so gut annehmen dürfen, dass die schlaiiken Gramineen und 
Cyperaceen, schon wegen ihres starken intercalaren Wachsthums und der damit 
zusammenhängenden Öcheidenbildung, mit zu den jüngsten Descendenten der 
monocotylen Urtypen gehören? Diese Annahme lässt sich, wie gesagt, nicht 
strenge begründen, ist aber jedenfalls ebenso berechtigt als die entgegen- 
gesetzte. 

Die Palaeontologie lässt uns auch in dieser Frage vollständig im Stich. 
Sie zeigt uns in der Kreide die ersten kümmerlichen Spuren hieher gehöriger 
Gewächse und stellt uns dann in der Tertiärperiode mit einem Mal die Vege- 
tation der Jetztwelt vor Augen. Das ist so ziemlich Alles, was man in dieser 
Sache thatsächlich weiss. Eine plausible Entwicklungsfolge von der ältesten 
Tertiärzeit bis zur Gegenwart vermag ich wenigstens aus den palaeontologischen 
Werken nicht herauszulesen. 

Soll ich endlich noch ein Wort über die Entwicklung der Dicotylen 
sagen, so scheinen mir hierüber, soweit ich die Sache beurtheilen kann, fast 
gar keine Anhaltspunkte vorzuliegen. Dass sie im Ganzen die höchst differen- 
zirten Pflanzen sind, lässt sich im Hinblick auf die so mannigfach abgestufte 
Ausbildung der mechanischen Zellen und auf ihre verschiedenartigen Beziehun- 
gen zu den Elementen der Gefässbündel nicht in Abrede stellen. Man darf 
sogar dreist behaupten, dass gerade die vergleichende Anatomie des mechani- 
schen Systems in dieser Beziehung die deutlichsten Winke gibt. Dessenunge- 
achtet ist die Aufstellung der successiven Differenzirungstypen , wie sie am 
Stammbaum der Angiospermen nach einander zur Entwicklung kamen, mit 
grossen Schwierigkeiten verbunden. Denn auch hier fehlt uns, wie in so 
manchen andern Fällen, die nöthige Kenntniss der vermittelnden Uebergänge. 
Und selbst das vorhandene lebende Material ist in vergleichend-anatomischer 
Hinsicht noch viel zu wenig durchgearbeitet, als dass eine systematische Gmppi- 
rung der fraglichen Abstufungen möglich wäre. Man kann allerdings auf Grund 
des anatomischen Baues eine Reihe von Typen aufstellen und mancherlei Ueber- 
gänge michweiseu: aber es ist schwer zu sagen, wie diese Uebergänge gene- 
tisch zu einander stehen. Die Palaeontologie bietet uns in dieser Frage so gut 
>vie gjir keinen Halt. Man begegnet zwar hin und wieder der Angabe, es 
seien zuerst die Apetalen, dann die Dialypetalen, endlieh die Gamopetalen awf- 
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getreten, oder bezüglich der beiden letztem Abtheilnngen anfb uB^ekebn zu- 
erst die Gamopetalen und nachher die Dialypetalen. Alleiii der^l^k'iiti; Aut 
Stellungen haben yon vorne herein nur fttr solche Leser eineo «Sioo. «^»«V- «U* 
fragliche Dreitheilung der Dicotylen für eine natürliche halten« nod maitL dk^M^ 
werden sich fragen müssen, ob die palaeontologischen ThatAaehen wiHklifli «riu^ 
so einfachen Entwicklungsfolge — ich meine nicht bloss der BlBtbeuforuMrti. 
sondern der Pflanzentypen — entsprechen. Die Antwort kann jedenCalU ui^'lit 
sehr entschieden ausfallen^). Ueberdiess ist bekannt, das» die erwähnte her- 
kömmliche Dreitheilung von der neueren Systematik nicht mehr allgemein ao- 
erkannt wird. »Stellen wir uns vollends auf den Standpunkt der vergleichenden 
Anatomie, so wird es sicherlich Niemanden einfallen, unsere einbeimischen 
Laubhölzer, wie z. B. die Eiche und Buche, die zu den typischen Repi^sen- 
tauten der Dicotylen gehören, als Stammformen derselben hinzustellen. Ein 
solcher Einfall hätte, soweit ich die Verhältnisse kenne, nicht die geringste 
thatsächliche Grundlage. Die fraglichen Stammformen haben ohne allen Zweifel 
ganz anders ausgesehen. 

Wir dürfen uns nach alledem nicht verhehlen, dass zuverlässige Anhalts- 
punkte bezüglich der Entwicklungsfolge der Dicotylen -Typen zur Zeit noch 
vollständig fehlen. Die Botanik ist in dieser Beziehung viel weiter zurück als 
die Zoologie. Unsere Pflanzensysteme sind im Vergleich mit den zoologischen 
einseitig und conventioneil, es sind reine Blüthensysteme ; sie mögen immerhin 
fUr einzelne Gebiete, ja für ganze Beihen von Familien, natürlich sein; fttr die 
grossen Hauptabtheilungen, auf die es hier ankommt, sind sie es jedenfalls 
nicht. Hier ist eine Lücke, welche die Wissenschaft erst ausfüllen muss, wenn 
die sogenannten natürlichen Systeme der phylogenetischen Entwicklungsfolge 
auch nur in den Hauptzügen gerecht werden sollen. 



1) Man lese z. B. die hierauf bezüglichen Angaben Schimper's (Paläontologie v6g6- 
tale, p. 524 ff. — In der Einleitung pag. &3 ff.) huldigt freilich auch Schimper der An- 
sicht, die Apetalen seien die ersten, die Gamopetalen die zuletzt erschienenen Repräsentanten 
der Monocotylen. Allein die hierauf bezüglichen Angaben sind rein statistischer Natur und 
beweisen höchstens, dass die Pflanzen mit gamopetalen Blüthen ans irgend einem Grunde, 
vielleicht wegen des erfolgreicheren Inscctenbesuches , seit der mittleren Tertiärzeit die be- 
vorzugten waren. Die anatomischen Typen waren aber voraussichtlich schon vollständig 
differenzirt, bevor dieser Einfluss der BiUthenform zur Geltung kam. Daher denn auch die 
Thatsache, dass der gewöhnliche Dicotylentypus uns schon bei den Apetalen ganz ebenso 
ausgeprägt entgegentritt, wie bei den Gamopetalen. 



Schlnssbemerkungen. 



1) Das Verhalten der mechanischen Zellen in Bezog anf Anordnung der Moleküle 
entspricht in den Hanptpunkten, wie wir gesehen haben, demjenigen der gezogenen oder 
gewalzten Metalle. Nor wendet die Natur statt der longitadinalen Reihen, wie sie 
äw Technik z. B. im Schmiedeisen herstellt, häufig schiefe, schraubenlinige Gmppi- 
Hingen an, die gewissermaassen an die Drahtseile der altem Hängebrücken erinnern. 
Welche Vortheile damit verbunden sind oder doch unter gewissen Bedingungen ver- 
bunden sein können , will ich hier nicht erörtern , obschon die Frage einer theoreti- 
schen Behandlung fähig wäre. Dagegen mag hier noch speziell hervorgehoben werden, 
dass die constante Linksläufigkeit der fraglichen Schraubenlinien sich durchaus jeder 
Erklärung entzieht, auch wenn wir die physikalischen Eigenschaften des Materials als 
vollständig gegeben betrachten. 

2) Die Form- nnd Structurverhältnisse der mechanischen Zellen, sowie die Stärke 
und Anordnung der betreffenden Zellcomplexe , gehen dnrch Vererbung von einer 
Generation auf die andere über, wobei natürlich kleine Abweichungen vorkommen 
können, welche dem Einflnss der natürlichen Zuchtwahl unterworfen sind. Diese 
Abweichungen mögen mit beliebigen andern darin übereinstimmen, dass sie grossen- 
theils durch innere Ursachen bedingt sind; ich glaube indessen nicht, dass sie ganz 
und gar unabhängig von den mechanischen Lebensbedingungen stattfinden. Es er- 
scheint mir im Gegentheil kaum zweifelhaft, dass die SpannuDgen, denen die Gewebe 
ausgesetzt sind, gewisse Abweichungen, die sich dann allerdings durch natürliche 
Zuchtwahl weiter ausbilden können, mit Noth wendigkeit hervorrufen. Hiebe! habe 
ich nicht etwa bloss Dehnungen und Pressungen im Auge, wobei die von aussen 
wirkenden Kräfte sich so zu sagen direct in Wachsthum umsetzen, wie z. B. beim 
Anbinden knimmer Stämmchen an einen Pfahl u. dgl., sondern ich denke mir An- 
regungen ganz anderer Art und als deren Folgen eine den jeweiligen statischen Be- 
dingungen entsprechende Veränderung der inneren Architectur. Es wird Sache der 
experimentellen Prüfung sein, dergleichen Anregungen herbeizuführen, die entsprechen- 
den Veränderungen zu untersuchen und durch geeignete Mittel zu modificiren, um anf 
diesem Wege neue Anhaltspunkte für die Mechanik des Wachsthums zu gewinnen. 
Den vorhergehenden Untersuchungen lag diese Frage ferne; aber dessenungeachtet 
sind mir gewisse individuelle Verschiedenheiten im Bau des Parenchyms nicht ent- 
gangen, und die Vermuthung, dass sie in dem bezeichneten Sinne zu deuten sein 
möchten, hat sich mir oft aufgedrängt. 
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3} Das Vorkommen spezifisch-mechanischer Zellen ist nicht bloss auf solche Or- 
gane nnd Gewebe beschränkt, in welchen dieselben eine ausschliesslich statische 
Bedeutung haben. Sie finden sich bekanntlich auch in den Wandungen verschiedener 
Pericarpien und als Schutzzellen der Athemhöhlen im »Hautgewebea der Restiaceen etc., 
und in diesen Fällen ist ihre Anordnung jedenfalls mehr den mechanischen Vorgängen 
des Aufspringens der Früchte und des hermetischen Abschliessens der betreffenden 
Athemhdhlen, als den statischen Bedingungen der Festigkeit angepasst. Diess der 
Grund, warum ich diese Vorkommnisse im Vorhergehenden unberücksichtigt Hess. 

4) Die Substanzen, welche im Pflanzen- und Thierreich zu mechanischen Zwecken, 
speziell zu biegungsfesten Apparaten, verwendet werden (Cellulose, Chitin, Knochen- 
substanz etc.), sind sämmtlich viel leichter als Schmiedeeisen, ohne demselben an 
Tragvermögen innerlialb der Elasticitätsgrenze entsprechend oder auch nur erheblich 
nachzustehen. Es ist nun ohne Weiteres klar, dass dieser Umstand für die Grenzen 
der möglichen Dimensionen und bei Thieren zugleich für die Beweglichkeit der ein- 
zelnen Theile des mechanischen Gerüstes überaus wichtig, ja geradezu entscheidend ist. 
Ebenso einleuchtend ist, dass ein solches Material auch für künstliche Constructionen 
manche Vortheile bieten würde. Wenn es z. B. möglich wäre, gewöhnliches Holz 
durch ein geeignetes Verfahren in eine compacte Masse zu verwandeln und derselben 
die Festigkeit der bessern Bastsorten zu geben, so wäre das eine nicht zu unter- 
schätzende Errungenschaft. 



Erklärung der Abbildungen. 



Fig. 


1 (11) 


Fig. 


2 (380) 


Fig. 


3 (250) 


Fig. 


4 (30) 



Die mechanischen Zellen und Zellcomplexe sind durchgehends gelb oolorirt, die Mestomstninge 
bald nur im Umriss als einfaches Oval, bald auch in gewissen augenfälligen Einzelheiten (Cambi- 
formgruppen, grosse Gefasse, Luftkanäle in der Umgebung der Spiralgefässe etc.) wiedergegeben. 
Parenchymatische Gewebe und ähnliche Details wurden bloss hin und wieder, wo es zur bequemeren 
Orientirung nüthig erschien, flüchtig angedeutet, wichtige histologische Verhältnisse dagegen in be- 
sonders hiefür bestimmten Abbildungen dargestellt. — Die Vergrösserung wurde der Figurennummer 
in Parenthesen beigesetzt; 

Tafel I. 

Querschnitt durch den Blüthenschaft von Arttm maculatum. , 

Stück eines Querschnittes durch eine Bastrippe von der nämlichen Pflanze. 
Dasselbe (nebst Epidermis) von Atherw-us ternatus. 

Querschnitt durch den Blattstiel von Cohcasia antiquorum. Mit Lnftkanälen 
im Grundgewebe. 
Fig. 5 (90) : Hälfte eines Querschnittes durch den Halm von Scnptis catfspiiosus (Herbarien- 
exemplar). 
Fig. 6 (60): Stück eines Querschnittes durch den Halm von Kobresia caricina. Innere 

Trägergurtungen durch festes Parenchym tangential verbunden. 
Fig. 7 (90): Theil eines Querschnittes durch den stumpfdreikantigen Halm von Scirpu» 

Michelianus. 
Fig. 8 (60) : Theil eines Querschnittes durch den stielrunden Halm von Scirpus Holoschoenvs. 
Fig. 9 (SO): Querschnitt durch eine Stengelkante von Cyperus hadim. 
Fig. 10 (50): Theil eines Querschnittes durch den stumpf-dreikantigen Halm von Cyperus 
vegetus. 

Tafel II. 

Fig. 1 (60): Stück eines Querschnittes durch den Stengel von Papyrus antiquorum. Mark- 
gewebe von zahlreichen Luftgängen durchzogen, welche in der Figur hell gelassen sind, 
während das Maschenwerk der Wände schattirt ist. Am rechten und linken Bande 
Stücke von Mestomanastomosen. 

Fig. 2 (60): Theil eines Querschnittes durch den Halm von Jmicus glaucus. 

Fig. 3 (70): Dasselbe von Jnneus conghmerafus. 

Fig. 4 (60): Dasselbe von Schoenus nigricans. 

Fig. 5 (60): Dasselbe von Schoenus mucronatus. 

Fig. 6 (60) : Kantenstück eines Querschnittes durch den Halm von Scirpus atrorirens. 

Tafel III. 

Fig. 1 (180): Peripherisches Stück eines Querschnittes durch den Stengel von Papyrus «w- 
fiquorum. 
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Fig. 2 220 ;: Querschnitt durch einen peripherischen Träger von Eriophorum latifoUum, 
Fig. 3 30:: Theil eines Querschnittes durch einen aussergewOhnlich starken Stengel von 

Juncus gtaueiis. Die punctirten Linien deuten die Richtung an, in welcher die Paren-* 

chymzcllen verlängert und in Reihen geordnet sind. 
Fig. 4 (300): Querschnitt durch einen Mestomstrang nebst Bastbelegen von Junais ürticu- 

latus. Zwischen Cambiform und Xylem die Zugänge zum Mestom. 
Fig. 5 (160): Querschnitt durch einen Mestomstrang nebst Bastbelegen aus der Blattscheide 

von Bromus apec. Zwischen den grossen Gefässen eine Querzone verdickter Zellen. 
Fig. 6 (20): Stück eines Querschnittes durch den Stamm von RhapU ßahelliformis. 

Tafel IV. 

Fig. 1 ;40): Stück eines Querschnittes durch den Stengel von Scirptts »i/katiats. 

Fig. 2 (60): Dasselbe von Scirpus laeitstns. 

Fig. 3 (60): Dasselbe von Scirptis Duvalii. 

Fig. 4 (9): Querschnitt durch den obern Theil des Halmes von Scirpus lacustna, um die 
Architeetiir des Markes zu veranschaulichen. 

Fig. 5 (13): Vierter Theil eines Querschnittes durch ein etwas älteres HalmstUek der näm- 
lichen Pflanze. 

Fig. 6 (20): KantenstUclc eines Querschnittes durch den Halm von ühynehospora ßorida 
Herbarienexemplar) . 

Fig. 7 ,60): Querschnitt diu'ch den Halm von holepis paucißora (Herbariene;^emplar). 

Fig. 8 (60): Stück eines Querschnittes durch den Halm von Cladium Jlansctts. 

Tafel V. 

Fig. 1 (27,: Querschnitt durch den Halm von CUidmm Marücus. 

Fig. 2 (70) : Stück eines Querschnittes durch den Halm von Juncua paniailattts. Die Curven 

der grünen Rindenzellen sind durch die Schraffirung angedeutet. 
Fig. 3 (60): Querschnitt durch den Stengel von Rhynchospora alba. 
Fig. 4 (40): Theil eines Querschnittes durch den Halm von Fiptatherwn multi/lomm. 
Fig. 5 (70;: Dasselbe von Molinia coenilea. 

Fig. 6 (40): Dasselbe nebst zugehöriger Blattscheide von Bromm spec. 
Fig. 7 (70): Hälfte eines Querschnittes durch den obern Theil des Halmes von Alopecurus 

pratensis. 

Tafel VI. • 

Fig. 1 (70): Stück eines Querschnittes durch den Halm von Calamngrostis argentea, 

Fig. 2 (70): Dasselbe von Setaria viridis. 

Fig. 3 (60): Dasselbe von Panicum Crtts galli. 

Fig. 4 (19): Dasselbe von Pmnisetum longistglum. Der luftftlhrende Theil des Markes ist 

^chraffirt. 
Fig. 5 (70): Dasselbe von Saccharum strictum. Der luftfUhrende Theil des Markes ist 

dunkler gehalten. 
Fig. 6 (70): Dasselbe von Zea Mais. 
Fig. 7 (70): Stück eines Querschnittes 'durch den obern Theil des Stengels von Sacchamm 

strictum. 

Tafel VII. 

Fig. 1 (27;: Stück eines Querschnittes durch den Stengel von Bambttsa^ spec. Die Innern 

Bündel mit parenchymatischen Zugängen auf der Xylemseite. 
Fig. 2 (60): Dasselbe von Jfaranta spec. 
Fig. 3 (60): Dasselbe von Juncus haltieus. 
Fig. 4 (90): Querschnitt durch den Hahn von Juncns bufotiitis. Markparenchym flüchtig 

angedeutet 
Fig. 5 (60): Theil eines Querschnittes durch den Blüthenschaft von Eriocatihn decangulare. 

Gesammtzahl der peripherischen Rippen := 8. 

Schwend«ner, Das mechanische Princip. 12 
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Fig. 6 (70) 
Fig. 7 (40) 
Fig. S (20) 



Stück eines Querschnittes durch den Stengel von Luzula albida. 

Dasselbe von Typha latifolia. 

Querschnitt durch den Bliithenschaft von AlUum vineale. 



Tafel VIII. 

. Fig. 1 (40): Querschnitt durch den Blattstiel von Scirpus Holosehoemis. 

Flg. 2 (28;: Querschnitt durch den Blatt-Mittelnerv von Zea Mais. 

Fig. 3 (2S;: Querschnitt durch die Blattspreite von Zea Mais. 
\ Fig. 4 (70;: Querschnitt durch die Blattscheide von Sacchartwi strictum. Die parenchyma- 

^ tischen Zellen sind flüchtig angedeutet, die Bastzellen der Zugbänder einzeln gezeichnet, 

um die Zahl der Reihen zu veranschaulichen, 
i Fig. 5 (15): Querschnitt durch den Blatt-Mittelnerv von Saccharum strictum. 

\ Fig. 6 ;60): Querschnitt durch die Blattspreite von Cladium Mariscus. 

\ Fig. 7 (40): Querschnitt durch das Blatt von Xerotes tnucronata. 

! Fig. S (40): Querschnitt durch die Blattspreite von Carex lupuUna. 

\ Fig. 9 (60y: Querschnitt durch einen Blattstrahl von Hyphaene thehaica. Die mehrschichtige 

Epidermis flüchtig angegeben; ebenso die grossen Gefässe und einzelne Zellen de:» 
! Mestoms. 



Tafel IX. 

Fig. 1 ;40;: Querschnitt durch die Blattspreite von Oyuerium urgcnteum. 

Fig. 2 (60,: Dasselbe von Strelitzia reginae. 

Fig. 3 (35,,: Dasselbe von Phormium tenax. 

Fig. 4 (60;: Daselbe von Mt*8a rosacea. 

Fig. 5 24 : Querschnitt durch den Blatt-Mittelnerv von Crocosfuia aurea. 

Fig. 6 (27;: Querschnitt durch das Blatt von Jancus squafrostts. 

Fig. 7 (70): Querschnitt durch den obem Theil des Stengels von Juncus glattem. 

Fig. 8 (70): Stück eines Querschnittes durch das Blatt von Typha latifolia. 

Fig. 9 (12): Querschnitt durch das nämliche Blatt bei schwächerer Vergrösserung. 

Fig. 10 ;14): Querschnitt durch die Blattmediane von Sparganiitm ramosum. 

Fig. 11 (27 j: Diaphragma mit Mestomanastomosen aus dem Stengel von Scirpus lacustris. 

Fig. 12 (20): Dasselbe von der nämlichen Pflanze. 

Fig. 13 (6): Querschnitt durch den Blattstiel voii 3Iusa rosacea, mit Mestomanastomosen. 

Fig. 14 (20;: Gefässbündel mit Mestomanastomosen aus einer Blattscheide von HedycMm 
Gardnerian^u. 

Tafel X. 

Fig. 1 (I50j: Querschnitt durch einen I-förmigen Träger aus dem Blatte von Gynerium 

argenteum. Die punctirten Linien bezeichnen die Richtung der Zellreihen. 
Fig. 2 (27): Querschnitt durch einen Stengel-Knoten von Poa pratensis. Bastbelege der 

Blattscheide collenchymatisch. 
Fig. 3 (27): Querschnitt durch das nämliche Internodium, unmittelbar über dem Knoten. 
Fig. 4 (27): Längsschnitt durch einen solchen Knoten. 
Fig. 5 (150,: Stück eines Querschnittes durch das Blatt von Sparganium ramosum. g ein 

Gefäss, c Cambiform. 
Fig. 6 (170;: Gefässbündel mit Bastbelegen aus dem nämlichen Blatte. 
Fig. 7 (150): Ein anderes Gefässbündel aus demselben Blatte. 
Fig. 8 (100): Radialer Längsschnitt durch den verdickten Endtheil ; Gelenkpolster) dos 

Blattstieles von Maranta. 
Fig. 9 (150,: Längsansicht des Filzgewebos in den Luftkanälen von Srirpits maHtifnus. 
Fig. 10 (300,: Stück eines Zellfadens aus dem Filzgewebe in Fig. 9. 
Fig. 11 (60): Querschnitt durch den Schaft von Boeckhia striata. 

Tafel XI. 

Fig. 1 (60): Querschnitt durch das Blatt von Fimhristylis »padicea. 
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Fig. 2 ;6U, : Theil eines Querschnittes durch den Halm von Oyperm egregius. 

Fig. 3 (60;: Querschnitt durch den üalni von FimbrUtylis spadieea, 

Fig. 4 M)]i Stück eines Querschnittes durch den Halm von Cypents canglovieiatus. 

Fig. 5 (60): Dasselbe von Hypolytrum argenieum. 

Fig. 6 (60;: Dasselbe von Cgpems spee. (einer mit C. diceg DeL verwandten Art). 

Tafel XII. \ 

Fig. 1 (70,: Querschnitt durch das Blatt von Arundo Donax. 

Fig. 2 (150): Stück eines Querschnittes durch das Bhizom von Carex brizaides. 

Fig. ;< (20): Querschnitt durch die Blattmediane von Gynerium argenteuni. 

Fig. 4 (24;,: Querschnitt durch die Blatt-Mittelrippe von Erianthus Ravennae. Die senk- ' 

rechte Linie entspricht der Mediane des Schnittes. 

Fig. 5 (60): Querschnitt durch den Halm von Cyperus »jyhaerospertnu« (Herbarienexemplar). 

Flg. 6 (50;: Stück eines Querschnittes durch das Blatt von Pandanus odoratUsimus. * 

Tafel Xlil. 

Querschnitt durch das Rhizom von Carex Btricta. 
Dasselbe von Carex incurva. 
Dasselbe von Carex limoaa. 
Dasselbe von Carex chordorrhiza. 
Querschnitt durch die Wurzel von Carex Schreheri • 
Querschnitt durch das Rhizom von Arrhetutierum elatitis. 
Dasselbe von Tritonia BurcheÜii. 

Querschnitt durch den fluthenden Stengel von Seirptts fluitans. 
Querschnitt durch das Bhizom von Croco»mia aurea. 
Querschnitt durch eine Ranke von Smilax aapera. 
Fig. 11 (27): Stück eines Querschnittes durch das Rhizom von Scirpua Taheniaeiiwntani. 
Die Rinde ist weggelassen. Das Sternchen bezeichnet das Centrum des Schnittes. 

Tafel XIV. 

Fig. 1 (40): Stück eines Querschnittes durch den Stengel von Blitum Bonus Henricus. 

Mit subepidermalen Collenchymrippen. 
Fig. 2 (40): Stück eines Querschnittes durch den Stengel von Statice laUfolia, 
Fig. 3 (70): Dasselbe von Hypochoeris radieata. 
Fig. 4 (ISO): Querschnitt durch eine Bastzellengruppe von Eryngium planum. Zwischen den 

Bastzellen comprimirte Collenchymzellon. i 

Fig. 5 (25): Theil eines Querschnittes durch den Stengel von Begonia floribunda. 1 

Fig. 6 (30): Theil eines Querschnittes durch den Blattstiel von Aralia edulia. Mit suli- 

epidermalen Collenchymplatten. 
Fig. 7 (45): Theil eines Querschnittes durch den Stengel von Thalictrum glaucwn. 
Fig. 8 (40): Dasselbe von Aatrantia major. Mit subepidermalen Collenchymrippen. 
Fig. 9 (40): Theil eines Querschnittes durch den Blattstiel von Aralia hispida. 
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